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Kurzfassung/Abstract 
I 
Kurzfassung 
Es werden material- und prozesstechnologische Grundlagen erarbeitet, die das Additive, 
selektiv bindende Fertigungsverfahren Selective Paste Intrusion für die Produktion kom-
plexer Betonbauteile mit hoher Festigkeit, Dauerhaftigkeit und Formtreue anwendbar ma-
chen. Dazu wurden analytische Modelle zur Berechnung des Eindringverhaltens des Ze-
mentleims in das Partikelbett entwickelt, welche sowohl die Rheologie des Leims als auch 
den Fließwiderstand des Partikelbetts berücksichtigen. Abschließend werden die sich da-
raus ergebenden Festbetoneigenschaften dargestellt. 
 
Abstract 
Fundamental material and process technological principles are developed which make the 
additive, selectively binding manufacturing method Selective Paste Intrusion applicable for 
the production of complex concrete components with high strength, durability and shape 
accuracy. For this purpose, analytical models were developed to calculate the penetration 
behaviour of the cement paste into the particle bed, which take into account both the rhe-
ology of the paste and the flow resistance of the particle bed. Finally, the resulting hard-
ened concrete properties are presented. 
For extended information, please find an English summary of the thesis at page 147. 
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1 Einordnung der Arbeit 
1.1 Motivation und Ziel 
Bereits seit dem 15. Jhd. versuchen Inge-
nieure ihre Konstruktionen in ihrer Form 
und Funktion zu optimieren. Dabei orien-
tierten sich die Konstrukteure häufig an 
Vorbildern aus der Natur. Dieses Vorge-
hen wird auch Bionik genannt. Ein sehr 
bekannter Vorreiter war Leonardo da 
Vinci, der bereits um 1500 für seine Flug-
apparate den Körperbau und das Flug-
verhalten der Vögel analysierte. Zugleich 
entwickelten sich die ersten Versuche, 
Leichtbauwerke zu errichten, nachdem 
dieses Wissen über viele Jahrhunderte 
verloren gegangen war. Einer der be-
rühmteste Vertreter des Leichtbaus aus 
der Antike ist wahrscheinlich das Pan-
theon in Rom aus dem 2. Jahrhundert. 
Bei diesem Kuppelbau beträgt das Ver-
hältnis der Schalendicke zur Restkuppel 
nur 1/44 - für die damalige Zeit eine ge-
waltige Leistung. Zum Vergleich: ein 
Hühnerei weist zwischen der Schalendi-
cke und dem umspannenden Volumen 
ein Verhältnis von 1/112 auf und stellte 
deshalb im 14./15. Jahrhundert für einige 
Baumeister ein Konstruktionsideal dar. 
Das Hühnerei diente u.a. Brunelleschi bei 
der Gestaltung der Kuppel von Santa Ma-
ria del Fiore in Florenz als Vorlage. Sol-
che bionischen Konstruktionsprinzipien 
 
1 Nachtigall and Pohl (2013); Nachtigall and 
Wisser (2013). 
2 Beiser (2016); Höflinger (2014); UNEP 
(2019). 
wurden seitdem immer wieder im Bauwe-
sen angewandt.1 
Aktuell gewinnt gerade im Stahlbetonbau 
der Aspekt des Leichtbaus und der Mate-
rialeinsparung – vor allem aufgrund be-
ginnender Ressourcenknappheit geeig-
neter Gesteinskörnung zur Betonherstel-
lung2 und des hohen Energiebedarfs so-
wie CO2-Ausstoßes der Zement- und 
Stahlherstellung – wieder große Bedeu-
tung. Im Jahr 2015 verursachte die Ze-
ment- und Stahlherstellung fast 6% des 
weltweiten Energiebedarfs bzw. die Bau-
industrie (inklusive der Zement- und 
Stahlherstellung) 11% des weltweiten 
CO2 Ausstoßes3. 
Folglich müssen sich die Konstruktions-
prinzipien im Bauingenieurwesen weg 
von einer einfachen, massigen Bauweise 
immer mehr hin zu hoch materialsparen-
den und damit meist einhergehenden 
komplexeren Designs entwickeln. Ein 
möglicher Weg dabei ist, nach dem De-
signprinzip „form follows force“ die Bau-
teile nur noch dort zu materialisieren, wo 
tatsächlich Kräfte im Bauteil fließen, und 
somit dort Material wegzulassen, wo es 
nicht benötigt wird. 
Aufgrund der oft sehr komplexen und in-
dividuellen Formgebung solcher Bauteile 
führt die Anwendung konventioneller 
3 Salet and Wolfs (2016); Suhendro (2014); 
UNEP (2017). 
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Bauweisen, wie dem geschalten Beton-
bau, zu hohen Kosten bzw. können nur 
unter Vereinfachungen der Konstruktio-
nen angewendet werden. Additive Ferti-
gungsverfahren (AF) jedoch können Frei-
form-Konstruktionen ohne die Zuhilfen-
ahme von Schalungen, Formen oder 
Werkzeugen herstellen. Dies führt zu ei-
ner Entkopplung der Kosten von der 
Stückzahl und der Komplexität der herge-
stellten Bauteile4, siehe Abbildung 1.  
 
Abbildung 1: Tendenzieller Zusammenhang Kos-
ten, Stückzahl und Komplexität bei konventioneller 
und additiver Fertigung 
Daher ist die additive Fertigung für die 
Produktion kraftflussorientierter Bauteile 
prädestiniert. Anders als in anderen In-
dustrien ist die additive Fertigung im Bau-
wesen noch nicht Stand der Technik. Je-
doch rücken die additiven Fertigungsme-
 
4 Agustí-Juan et al. (2017); Gebler et al. 
(2014); Zäh (2006). 
5 López López et al. (2014); Meibodi et al. 
(2017). 
6 Asprone et al. (2018); Menna (2017). 
7 Mata-Falcon et al. (2018). 
8 Agustí-Juan et al. (2017); Agustí-Juan and 
Habert (2017); Bos et al. (2016); de Schutter 
thoden immer mehr in den Fokus der For-
schung, erster Pilotprojekte und Start-
ups.  
Erste Projekte weisen auf das enorme 
Potential der Ressourceneinsparung 
durch die Anwendung von additiven Fer-
tigungsverfahren hin. Meibodi et al. sowie 
López et al.5 zeigten, dass durch eine 
kraftflussoptimierte Konstruktion einer 
Decke, die nur mit Hilfe einer additiv ge-
fertigten verlorenen Schalung umgesetzt 
werden konnte, bis zu 70 Vol.-% Material 
bei gleichem Lastabtrag eingespart wer-
den kann. Einen Ansatz zur Materialein-
sparung durch das direkte Drucken eines 
bewehrten Bauteils präsentierten u.a. As-
prone et al.6. Auch der Einsatz an Stahl-
bewehrung lässt sich durch geschickte 
Konstruktion der Bauteile und bei Einsatz 
additiver Fertigungsverfahren reduzie-
ren. Mata Falcon et al.7 ermittelten eine 
potenziell mögliche Reduzierung der 
Mindestbewehrung bei gleicher ange-
nommenen Rissbreite um bis zu 80%.  
Hinzu kommen weitere ökologische und 
ökonomische Vorteile wie eine schnellere 
Produktion, das Wegfallen der Schalung 
(und damit Mülleinsparung) und die Mög-
lichkeit, völlig neue Wege in der Gestal-
tung von Bauwerken zu realisieren.8  
et al. (2018); García de Soto et al. (2018); Ge-
bler et al. (2014); Gosselin et al. (2016); La-
bonnote et al. (2016); Lim et al. (2016); Ma et 
al. (2018); Nerella et al. (2020); Reiter et al. 
(2018); Salet and Wolfs (2016); Wangler et al. 
(2016); WinSun and Kira (2015); Wu et al. 
(2016); Zhang and Khoshnevis (2013). 
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Die genannten Projekte und Literaturstel-
len zeigen das enorme Potential durch 
den Einsatz additiver Fertigungsverfah-
ren im Bauwesen. 
Eine Vielzahl der oben genannten Pro-
jekte beschäftigt sich mit ablegenden 
Verfahren, auch Extrusion genannt. 
Diese ermöglichen es, relativ große Bau-
teile aus Beton in relativ kurzer Zeit her-
zustellen. Zudem ist man in der Regel 
nicht durch einen Bauraum begrenzt. 
Nachteilig bei den ablegenden Verfahren 
ist jedoch die mangelnde Formfreiheit, da 
Überhänge nur mithilfe von Stützkon-
struktionen realisiert werden können.9 
Fast beliebig komplexe Überhänge kön-
nend dagegen mit selektiv bindenden 
Verfahren realisiert werden.10 In dieser 
Dissertation wird deshalb ein neuartiges 
selektiv bindendes Verfahren, die soge-
nannte Selective (Cement) Paste Intru-
sion – SPI (selektive (Zement-) Leim In-
trusion) vorgestellt. Dort wird ein Partikel-
bett aus Gesteinskörnung mit Zement-
leim nur an den Stellen gebunden, an de-
nen später das Bauteil entstehen soll. 
Durch die stützende Funktion der unge-
bundenen Partikel können fast beliebig 
überhängende Konstruktionen mit guter 
Oberflächenauflösung, hoher Festigkeit 
sowie Dauerhaftigkeit erzeugt werden. 
 
9 Henke (2016a); Weger et al. (2018a); We-
ger et al. (2018b). 
10 Henke (2016a); Lowke et al. (2018); Weger 
et al. (2018a); Weger et al. (2018b). 
Im Gegensatz zur Selective Cement Ac-
tivation11, des alternativen selektiv bin-
denden Verfahrens zur AF von Beton-
bauteilen, zeichnet sich die SPI zum jet-
zigen Stand durch höhere Festigkeit und 
Dauerhaftigkeit sowie einfachere Ent-
packbarkeit aus.12 
Ziel dieser Dissertation ist es, die mate-
rial- und prozesstechnischen Grundlagen 
für eine größtmögliche Formtreue, Fes-
tigkeit und Dauerhaftigkeit von SPI-Kon-
struktionen aufzuzeigen. 
1.2 Die Selective Paste Intrusion - 
SPI 
Um ein Bindeglied zwischen den able-
genden Verfahren mit ihren hohen Fes-
tigkeiten sowie den partikelbettbasierten 
Verfahren mit ihrer hohen Oberflächen-
auflösung und erzielbaren Bauteilkom-
plexität bei gleichzeitig hoher Dauerhaf-
tigkeit zu schaffen, beschäftigt sich der 
Autor seit 2015 mit der Selective Paste 
Intrusion – SPI. Bei der SPI wird allein der 
Sand als Trockenmaterial ausgebracht 
und die Verfestigung durch lokale Intru-
sion mit Zementleim erreicht, siehe Abbil-
dung 2, Abbildung 3 und Abbildung 4. 
11 Lowke et al. (2015b); Lowke et al. (2018); 
Lowke et al. (2020); Weger et al. (2020b). 
12 Weger et al. (2017); Weger et al. (2018b); 
Weger et al. (2018c). 
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Abbildung 2: Produktionsprozess SPI, lokaler Ze-
mentleimauftrag13 
 
Abbildung 3: Mit SPI hergestelltes Rohr mit innerer 
Doppelverstrebung (d50 = 1,6 mm) 
 
Abbildung 4: Mit SPI hergestellte Helix; Flügel-
stärke von 1,5 cm (d50 = 1,6 mm) (Foto: C. Mat-
thäus) 
Bei dieser Variante können durch die grö-
beren Sandpartikel im Größenbereich 
 
13 Weger et al. (2017). 
d50 ≤ 2,6 mm und damit einhergehenden 
höheren Schichtdicken größere Bauge-
schwindigkeiten als mit der Selective Bin-
der (Cement) Activation SCA erzielt wer-
den. 
Durch das verfahrensbedingte Auffüllen 
eines bestehenden Korngerüstes können 
höhere Festigkeiten und Rohdichten und 
damit bessere Dauerhaftigkeitseigen-
schaften erzielt werden. Welche Festbe-
toneigenschaften hier erreicht werden 
können, wird im Laufe dieser Dissertation 
dargestellt. 
Der für die Untersuchungen in dieser Ar-
beit verwendete Versuchsaufbau des 
Druckers besteht aus einer konisch zu-
laufenden, runden Düse mit einem Innen-
durchmesser von 2 mm, die mit Hilfe ei-
nes x-y Portals über das Partikelbett mit 
Abmessungen von 305 mm auf 375 mm 
geführt wird. Die Höhe des Bauraums be-
trägt 250 mm. 
Der Zementleim wird mittels einer per 
Schrittmotor gesteuerten Peristaltik-
pumpe aus einem Reservoir zur Düse 
gepumpt und gleichzeitig dosiert. Nach 
dem lokalen Zementleimauftrag auf dem 
Partikelbett, siehe Abbildung 2, wird die 
Bauplattform, auf der das Partikelbett flä-
chig aufgebracht wird, um die ge-
wünschte Schichtstärke nach unten ge-
fahren, siehe Abbildung 5, und eine neue 
Partikelschicht aufgetragen (hier 3 mm), 
siehe Abbildung 6. Nach Beendigung des 
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Drucks kann das Bauteil aus dem Bau-
raum ausgegraben werden, siehe Abbil-
dung 7.  
 
Abbildung 5: Produktionsprozess SPI, Schnitt 
durch den Bauraum und die Bauplattform14 
 
Abbildung 6: Produktionsprozess SPI, Auftrag ei-
ner neuen Gesteinskörnungsschicht auf das Parti-
kelbett15 
 
Abbildung 7: Produktionsprozess SPI, fertiges 
Bauteil im Partikelbett16 
 
14 Weger et al. (2017). 
15 Weger et al. (2017). 
16 Weger et al. (2017). 
17 Weger et al. (2018b). 
Ein großer Vorteil ist hierbei der nahezu 
staubfreie Entpackungsprozess und die 
gute Rieselfähigkeit der ungebundenen 
Partikel, was eine leichte Entpackbarkeit 
zur Folge hat. Die nicht verfestigte Ge-
steinskörnung kann bei einem neuen 
Druck wiederverwendet werden. 
1.3 Problemstellung und Lösungs-
ansatz 
Entscheidend für eine erfolgreiche An-
wendung der SPI ist es, das Eindring-
verhalten des Zementleims in das Par-
tikelbett kontrollieren zu können. Dazu ist 
eine fundierte Kenntnis über das Zusam-
menspiel der Rheologie der Zement-
leime und des Fließwiderstands des 
Partikelbetts nötig. 
 
Abbildung 8: Produktionsprozess mit (1a–4a) voll-
ständigem Schichtenverbund / Ausfüllung der 
Hohlräume und mit (1b–4b) unvollständigem 
Schichtenverbund / Ausfüllung der Hohlräume17 
Vorarbeiten18 zu dieser Dissertation zei-
gen u.a., dass der Zement eine sehr 
hohe Fließfähigkeit aufweisen muss, 
18 Lowke et al. (2018); Pierre et al. (2018), 
Weger et al. (2016a, 2016b), Weger et al. 
(2018a); Weger et al. (2018b); Weger et al. 
(2018c); Zimmermann (2017). 
(1a)
(2a)
(1b)
(2b)
(3a) (4a)
z
x
y
(3b) (4b)
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um in Abhängigkeit des Fließwiderstands 
des Partikelbetts zwischen den Partikeln 
hindurchfließen zu können und um die 
Schichten des Partikelbetts ohne das Zu-
rückbleiben von Hohlräumen völlig aus-
zufüllen, siehe Abbildung 8. Dies ist für 
eine hohe Festigkeit und Dauerhaftigkeit 
notwendig. 
Zudem darf sich der Zementleim auf-
grund seiner hohen Fließfähigkeit nicht 
entmischen. 
Gleichzeitig muss der Zementleim kon-
trolliert und gleichmäßig in das Partikel-
bett eindringen und darf sich dort nicht 
über die Soll-Abmessungen des Kör-
pers hinaus verteilen, siehe Abbildung 9. 
 
Abbildung 9: (1) Einfluss der Rheologie auf die 
Formtreue: Soll-Abmessungen des Objekts (mit-
telgraue Bereiche) und (2) unkontrolliertes Aus-
breiten des Leims im Trockenbett (dunkelgraue 
Bereiche)19 
Dies erfordert die entgegensetzten  
Fließeigenschaften, wie sie für eine op-
timale Schichtendurchdringung notwen-
dig sind und bedingt somit wiederum eine 
Begrenzung der Fließfähigkeit (und Ein-
dringtiefe). 
 
19 Weger et al. (2018b). 
Für ein gutes Ergebnis hinsichtlich 
Formtreue sowie Festigkeit und Dauer-
haftigkeit sind folglich die Wahl der Ge-
steinskörnung (Fließwiderstand) und der 
Zementleimrheologie (v.a. der Fließ-
grenze) entscheidend. Dabei muss ein 
Optimum zwischen einem möglichst gu-
ten Eindringverhalten (Schichtenver-
bund) und der Formtreue (Abweichun-
gen von der Soll-Geometrie) gefunden 
werden, siehe Abbildung 10. 
 
Abbildung 10: Schichtenverbund und Formtreue in 
Abhängigkeit der Eindringtiefe 
Zusätzlich bestimmt die gewählte Ge-
steinskörnung nicht nur den Fließwider-
stand, sondern auch die maximal mög-
liche Schichtdicke und das Erschei-
nungsbild der Oberfläche der fertigen 
Objekte. Daher sind Grenzen in der An-
wendung des Größtkorns gesetzt. 
Weitere wichtige Anforderungen sind 
eine gleichbleibende Verarbeitbarkeit 
des Leims über den ganzen Produktions-
verlauf hinweg (bis zu 3 Stunden) sowie 
(1) (2)
z
x
y
y
x
z
Eindringtiefe
E
ig
e
n
s
c
h
a
ft
e
n
Optimum
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eine möglichst schnelle Erstarrung 
und Erhärtung des Leims nach Beendi-
gung des Produktionsprozesses, um eine 
möglichst frühe Entpackbarkeit der Bau-
teile zu gewährleisten. 
Bei einem Materialwechsel oder einer 
Chargenumstellung ist es bisher notwen-
dig, material- und zeitaufwendige „Trial 
and Error“ Versuche zur Erprobung des 
Erfolgs einer für die Produktion gewähl-
ten Zementleim – Partikelbett – Schicht-
dicken – Kombination durchzuführen. 
Dies kann vor allem bei Großgeräten 
sehr unwirtschaftlich sein. Um diesem 
Vorgehen zukünftig zu entgehen, muss 
mithilfe von einfachen Materialtests 
(rheologische Parameter sowie Größe 
der Partikel im Druckbett) eine Voraus-
sage über die Eindringtiefe des Ze-
mentleims und damit den Erfolg der An-
wendung bei einer gewählten Schichtdi-
cke getroffen werden können. 
Daher soll die Studie des Eindringver-
haltens des Zementleims in Abhängig-
keit der rheologischen Eigenschaften 
und der Eigenschaften des Partikel-
betts sowie die Entwicklung eines 
funktionalen analytischen Modells zur 
Berechnung der Eindringtiefe des Ze-
mentleims in das Partikelbett im Zentrum 
dieser Arbeit stehen. 
Abschließend werden für die Abschät-
zung der Einsatzfelder für eine Anwen-
dung des Verfahrens in der Praxis die 
Materialeigenschaften (Festigkeit, Dau-
erhaftigkeit sowie potenziell richtungsab-
hängiges Materialverhalten) ermittelt. 
1.4 Aufbau der Dissertation 
In Abbildung 11 und im folgenden Ab-
schnitt wird der Aufbau der Dissertation 
vorgestellt. 
Nach einer Erläuterung der Motivation 
und des Ziels der Arbeit in Abschnitt 1.1 
wird in Abschnitt 1.2 die Funktionsweise 
der Selective Paste Intrusion – SPI vor-
gestellt. Abschnitt 1.3 erläutert die Prob-
lemstellung hinsichtlich einer erfolgrei-
chen Anwendung der SPI. 
Zur besseren Einordnung der SPI gegen-
über anderen Additiven Fertigungsver-
fahren wird in Abschnitt 2 auf den Stand 
der Technik eingegangen. 
Abschnitt 3 beschreibt zum einen die 
Methodik zur Bestimmung der notwendi-
gen Zementleimeigenschaften (Mi-
schungsstabilität, Rheologie, Rohdichte, 
Verarbeitungszeitraum, Erstarrungs-/ Er-
härtungszeit) und zum anderen die damit 
gemessenen Eigenschaften der in dieser 
Dissertation verwendeten Zementleime. 
Abschnitt 4 stellt die in dieser Arbeit ver-
wendete Gesteinskörnung und deren 
Auswahlkriterien vor, die im Partikelbett 
Verwendung findet. 
Die entwickelten Leime (aus Abschnitt 3) 
sowie die ausgewählte Gesteinskörnung 
für das Partikelbett (aus Abschnitt 4) wer-
den in Abschnitt 5 (und den folgenden 
Einordnung der Arbeit 
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Abschnitten) eingesetzt. Dieser Abschnitt 
geht auf Vorarbeiten und Vorversuche 
ein, die zum Ziel haben, erste qualitative 
Rückschlüsse auf den Einfluss der rheo-
logischen Eigenschaften des Zement-
leims und der Größe der Gesteinskör-
nung im Partikelbett auf das Eindringver-
halten, den Schichtenverbund, die Druck-
festigkeit und die Formtreue zu ziehen. 
Daraus werden die Eindringversuche in 
Abschnitt 6 entwickelt, um systematisch 
einzelne Einflussgrößen aus Rheologie 
(aus Abschnitt 3) und Partikelbetteigen-
schaften (aus Abschnitt 4) zu betrachten. 
Um zukünftig auf aufwendige „Trial and 
Error“ Versuche verzichten zu können, 
um neue Zementleim – Partikelbettkom-
binationen zu testen, werden in Ab-
schnitt 7 vier analytische Modelle zur 
Berechnung der Eindringtiefe des Ze-
mentleims (aus Abschnitt 6) in Abhängig-
keit der Eigenschaften des Partikelbetts 
vorgestellt bzw. entwickelt. Dafür werden 
zunächst die Grundlagen zur Berech-
nung von Fließbewegungen im Partikel-
bett bzw. in porösen Medien gelegt. Ziel 
dabei ist es, zumindest ein vereinfachtes 
Modell für eine schnelle Abschätzung der 
Eindringtiefe des Zementleims mit einem 
Minimum an rheologischen Vorversu-
chen am Leim (aus Abschnitt 3) und den 
Eigenschaften des Partikelbetts (aus Ab-
schnitt 4) sowie mindestens ein sehr ge-
naues Modell zur Prognose der Eindring-
tiefe (Eingangsparameter ebenfalls aus 
Abschnitt 3 und 4) bereitzustellen. Als 
Zielgenauigkeit der Modelle wird dabei 
eine Abweichung zu den realen Eindring-
tiefen in einer Größenordnung der kleins-
ten eingesetzten Gesteinskörnung 
(→ Genauigkeit ≤ 1,2 mm) angestrebt. 
Abschnitt 8 beschäftigt sich mit der Cha-
rakterisierung der Festbetoneigenschaf-
ten mittels SPI hergestellter Bauteile im 
Vergleich zu konventionell geschalten 
Probekörpern gleicher Zusammenset-
zung. Hierzu werden richtungsabhängig 
die Druckfestigkeit sowie der Widerstand 
gegen Frost-Angriff, Frost-Tausalz-An-
griff, Karbonatisierung und Chloridein-
dringung untersucht. Ergänzend wird 
noch die Biegezugfestigkeit des Materi-
als bestimmt. 
In Abschnitt 9 erfolgt die Zusammenfas-
sung der Dissertation, gefolgt von einem 
Ausblick in Abschnitt 10. 
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Abbildung 11: Aufbau der Dissertation 
 
2 Stand der Technik in der Additiven Fertigung
Motivation und Ziel
Vorstellung SPI
Problemstellung und Anforderungen an die 
Eigenschaften der  Materialbestandteile der SPI:
• Festigkeit und Dauerhaftigkeit: 
Hohe Fließfähigkeit und Mischungsstabilität
der Leime, Völlige Durchdringung der  
Partikelschichten
• Formtreue:
Beeinflussung durch mittleren Korndurchmesser 
des Partikelbetts, 
Optimum aus Rheologie und Fließwiderstand
des Partikelbetts
• Gleichmäßige Verarbeitbarkeit ≤ 3h
• Danach schnelles Erstarren
• „Trial and Error“ Methoden zur Erfolgskontrolle
3 Zementleime für die SPI 4 Gesteinskörnung für  die SPI
5 Vorversuche und Vorarbeiten zum Einfluss der Gesteinskörnung 
und der Zementleimrheologie bei Anwendung der SPI
6 Bestimmung des Eindringverhaltens des Zementleims in das 
Gesteinskörnungsbett
7 Modellentwicklung zur analytischen Berechnung der Eindringtiefe
8 Festbetoneigenschaften mittels SPI hergestellter Körper
9 Zusammenfassung
10 Ausblick
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2 Stand der Technik in der Additi-
ven Fertigung 
2.1 Grundprinzipien der Additiven 
Fertigungsverfahren  
Alle additiven Fertigungsverfahren (AF) 
funktionieren nach dem sog. Schichtbau-
prinzip. Das herzustellende Objekt wird 
mittels eines CAD (Computer-Aided De-
sign) Programms dreidimensional er-
stellt. Dieses 3D Modell muss dann mit-
tels eines Programms, des sogenannten 
Slicers, in 2D-Flächen zerlegt werden, 
deren Abstand der Schichtstärke des ge-
wählten Verfahrens bzw. der gewünsch-
ten Schichtstärke entspricht. Hierbei ist 
zu beachten, dass mit sinkender Schicht-
stärke die Herstelldauer des Objektes in 
der Regel ansteigt. Diese Flächeninfor-
mationen werden an den 3D-Drucker ge-
sendet und in einen Maschinencode, 
meist in einen „G-Code“, umgewandelt. 
Anschließend wird das Element wieder 
schichtweise zusammengesetzt, siehe 
Abbildung 12. 
Der Vorteil an der AF ist, dass für die Pro-
duktion keine speziellen Werkzeuge be-
nötigt werden und daher ohne Anpas-
sung des Gerätes beliebige Formen er-
zeugt werden können. Somit sind die 
Produktionskosten unabhängig von der 
Komplexität und Stückzahl der Bauteile. 
Dies bringt vor allem bei der in der Bau-
industrie üblichen Unikatfertigung große 
Vorteile.20 
 
20 Weger et al. (2018b); Zäh (2006). 
21 Weger et al. (2016a). 
 
Abbildung 12: Schritte der digitalen Fertigung: (a) 
digitales Modell des Objekts , (b) Aufteilung des 
3D Objekts entsprechend der Soll-Schichtdicke in 
Scheiben („slicing” – Schritt 1), (c) Übertragung in 
2D Flächeninformationen („slicing“ – Schritt 2), 
(…) Weiterleitung der 2D Schichtinformationen zur 
Maschine, (1) Herstellung der ersten Schicht, (2) 
Herstellung der zweiten Schicht, (3) Herstellung 
der letzten Schicht, (4) fertiggestelltes Objekt nach 
einer potentiellen Nachbehandlung21 
2.2 Anfänge des additiven Fertigens 
Schon 1860 wurde von François Willème 
eines der ersten additiven Fertigungsver-
fahren präsentiert. 
 
Abbildung 13: Aufnahme aus 24 Blickwinkeln von 
François Willème22 
22 Breuninger et al. (2013). 
a 
b c 
1 2 
3 4 
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Dabei erstellte er ein 3D-Selbstbildnis, in-
dem er sich aus 24 Blickwinkeln gleich-
zeitig fotografieren ließ und die Silhouette 
seines Abbildes ausschnitt und zusam-
menfügte23, siehe Abbildung 13. 
32 Jahre später wurde von J.E. Blanther 
ein Patent zur Herstellung von dreidimen-
sionalen Landkarten angemeldet. Bei 
diesem „topographical relief maps“ ge-
nannten Verfahren werden Wachsplatten 
ausgeschnitten und schichtweise wieder 
verschmolzen24, siehe Abbildung 14. 
 
Abbildung 14: Topographical relief maps von J. E. 
Blanther25 
Ein paar Jahrzehnte später begründete 
1951 Otto Munz mit seinem Patent zum 
„photo-glyph recording“26 die Grundidee 
der heutigen Stereolithographie, der 
schichtweisen Verfestigung einer fotoak-
tiven Flüssigkeit durch eine Lichtquelle.27 
Die Entwicklung des Lasers im Jahr 1960 
durch Theodore Maimann28 war Voraus-
 
23 Breuninger et al. (2013). 
24 Breuninger et al. (2013). 
25 Breuninger et al. (2013). 
26 Munz (1951/1956). 
27 Breuninger et al. (2013). 
setzung für die Begründung einiger Vari-
anten aktueller additiver Fertigungsver-
fahren. 
Das moderne additive Fertigen von Ob-
jekten wurde 1984 durch die Patentie-
rung des Stereolithographie-Verfahrens 
begründet.29 Zwei Jahre später nahm das 
selektive Binden von Partikeln mit der Er-
findung des selektiven Sinterns von 
schichtweise aufgebrachten Pulvern 
durch einen Laser (Selective Laser Sin-
tering – SLS) seinen Anfang.30 Ein erster 
Ansatz zum selektiven Binden von Parti-
keln mit einem Bindermaterial wurde 
1989 mit der Patentierung des „Three-Di-
mensional Printings“ (3DP) veröffent-
licht.31 Im Laufe der Jahre kam eine Viel-
zahl an additiven Fertigungsverfahren 
hinzu. Die Verfahren sind speziell auf die 
jeweilige Anwendung zugeschnitten, was 
die Verarbeitung vieler Materialen er-
möglicht, wie u.a. Metall, Kunststoff, Glas 
und Keramik. Mittlerweile können auch 
zementbasierte Stoffe verarbeitet wer-
den, die potenziell für die Verwendung 
als Baustoff geeignet sind. Das Verfah-
ren, das vor allem in Privathaushalten am 
meisten Verbreitung gefunden hat, ist 
das sogenannte FLM (Fused Layer Mo-
deling). Dabei handelt es sich um ein ab-
legendes Verfahren. Es werden Kunst-
stoffe in einer Düse aufgeschmolzen und 
28 Breuninger et al. (2013). 
29 Hull (1984). 
30 Deckard (1986). 
31 Sachs et al. (1989); Yoo et al. (1993). 
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aus dieser herausgedrückt (extrudiert), 
um durch das Ablegen der Kunststoff-
bahnen das geplante Objekt herzustel-
len.32 
2.3 Stand der Technik im Bauwesen 
Für das Bauwesen kommen im Wesentli-
chen zwei Verfahren zum Einsatz: einer-
seits die in Forschung und Entwicklung 
mittlerweile weit verbreiteten ablegenden 
Verfahren, andererseits die selektiv bin-
denden, partikelbettbasierten 3D-Druck 
Verfahren.33 
2.3.1 Ablegende Verfahren 
a) Extrusion 
Eine Variante der ablegenden Verfahren 
wird auch als Extrusion(-sverfahren) be-
zeichnet. Hierbei wird Frischbeton durch 
eine Düse ausgebracht und die dabei 
entstehende Betonraupe schichtweise 
abgelegt, siehe Abbildung 15. 
 
Abbildung 15: Funktionsprinzip extrudierender 
Verfahren: (1) Ablegen der ersten Frischbeton-
raupe, (2)-(4) Ablegen weiterer Schichten34 
 
32 Gebhardt (2016); Weger et al. (2018b). 
33 Lowke et al. (2018); Weger et al. (2018b). 
34 Weger et al. (2018b). 
35 Khoshnevis and del Rey (2004). 
Vorreiter für die Anwendung der ablegen-
den Verfahren für die in größeren Maß-
stäben fertigende Bauindustrie war Beh-
rokh Khoshnevis, der 2004 die Idee ver-
öffentlichte, mittels Extrusion Wandele-
mente aufzubauen35. Dieses Verfahren 
hat sich seitdem als Contour Crafting 
etabliert36, siehe Abbildung 16 und Abbil-
dung 17. 
 
Abbildung 16: Wandelement hergestellt mit Con-
tour Crafting37 
 
Abbildung 17: Simulation der Produktion großer 
Gebäude38 
Mittlerweile gibt es weltweit eine Vielzahl 
an Forschungsaktivitäten und Veröffentli-
chungen zu verschiedensten Themen 
und Varianten der ablegenden Verfahren 
36 Khoshnevis (2007); Khoshnevis (2013); 
Zhang and Khoshnevis (2013). 
37 (2017b). 
38 (2017a). 
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(siehe u.a. die unten aufgeführten Arbei-
ten39) sowie erste kommerzielle Beton 
3D-Druck Firmen, die die Herstellung 
ganzer Häuser anbieten, wie z.B. die 
amerikanische Firma Apis Cor40 oder die 
chinesische Firma WinSun41. Des Weite-
ren wurden erste strategische Partner-
schaften der Bauindustrie mit Anbietern 
von Lösungen zur Betonextrusion, wie 
z.B. die Allianzen des deutschen Scha-
lungsherstellers Peri mit der dänischen 
Firma Cobod42 oder des österreichischen 
Schalungsherstellers Doka mit der ame-
rikanischen Firma des Beton 3D-Extru-
sion Pioniers Behrokh Khoshnevis43, ge-
schlossen. 
Die Schwierigkeit aller ablegenden Ver-
fahren ist die komplexe Betontechnolo-
gie, die einerseits eine sehr gute 
Pumpbarkeit des Betons voraussetzt, an-
dererseits jedoch unmittelbar nach Ver-
lassen der Düse eine hohe Grünstand-
festigkeit des Betons benötigt, wie einige 
ausgewählte Veröffentlichungen44 zei-
gen. 
 
39 Agustí-Juan et al. (2017); Agustí-Juan and 
Habert (2017); Bos et al. (2016); Buswell et 
al. (2018); Gebhardt (2016); Gebler et al. 
(2014), Henke et al. (2016b, 2017), Kruger et 
al. (2019), Le et al. (2012b, 2012b), Le et al. 
(2012a); Lilliman (2014); Lim et al. (2009); 
Lim et al. (2011); Lim et al. (2012); Lim et al. 
(2016); Lim et al. (2017); Loughborough Uni-
versity (2012); Matthäus et al. (2019); Menna 
(2017); Nerella et al. (2020); Perrot et al. 
(2016); Salet and Wolfs (2016); Sonebi et al. 
(2019); Strunge (2018); Wangler et al. (2016); 
Weller et al. (2015); Zhang and Khoshnevis 
(2013). 
40 3dnatives (2018). 
An der Technischen Universität München 
wurden bisher zwei Schwerpunkte der 
Forschung im Rahmen der ablegenden 
Verfahren verfolgt: zum einen die Extru-
sion von hoch zugfestem Carbonfaser-
verstärktem Beton45 und zum andern die 
Extrusion von Leichtbeton mit dem Ziel, 
wärmedämmende Außenwände wieder 
mit nur einem Material herstellen und auf 
zusätzliche wärmedämmende Maßnah-
men verzichten zu können. Dies erfolgt 
u.a., um die Recycelbarkeit von Außen-
wänden zu vereinfachen und ressourcen-
effizienter zu bauen46. 
b) Shotcrete 3D-Printing 
Ein weiteres, erst seit wenigen Jahren an 
der TU Braunschweig erforschtes able-
gendes Verfahren ist das sogenannte 
Shotcrete 3D Printing47, siehe Abbildung 
18. Dabei wird Beton mit hohem Druck 
aus einer Düse (ähnlich zu Spritzbeton) 
in Lagen aufgebracht. Durch den hohen 
Druck erfolgt eine Vermischung der La-
gen. Des Weiteren können Lagen aus 
41 WinSun and Kira (2015). 
42 PERI GmbH (2018). 
43 doka (2017). 
44 Buswell et al. (2018); Le et al. (2012a); Lilli-
man (2014); Perrot et al. (2016); Reiter et al. 
(2018); Roussel (2018); Strunge (2018); 
Wangler et al. (2016). 
45 Lauff, P., Fischer, O. (2018). 
46 Henke (2016a), Henke et al. (2016b, 2017), 
Matthäus et al. (2019). 
47 Herrmann et al. (2018); Kloft et al. (2019a); 
Kloft et al. (2019c); Kloft et al. (2019b); 
Krauss et al. (2018); Lindemann et al. 
(2018a); Lindemann et al. (2018b); Nolte et 
al. (2018). 
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der Horizontale heraus realisiert werden, 
siehe Abbildung 18 und Abbildung 19. 
 
Abbildung 18: Shotcrete 3D Printing mit graduell 
gedrehten Schichten48 
Das Verfahren bietet einen recht schnel-
len Baufortschritt und vorgefertigte Be-
wehrungskörbe können mit eingespritzt 
werden. Durch die hohen Durchflussra-
ten und das Aufspritzen des Betons stellt 
dieses Verfahren von sich aus keine 
feine Oberflächenauflösung bereit. Die 
Oberfläche kann jedoch durch nachträg-
liche Nachbehandlung geglättet werden. 
 
Abbildung 19: Prinzipskizze Shotcrete 3D Printing, 
(1) Horizontale Schichten, (2) im Raum graduell 
gedrehte Schichten49 
2.3.2 Selektiv bindende Verfahren 
Als Alternative zu den ablegenden Ver-
fahren können im Bauwesen selektiv bin-
dende Verfahren (oder „selective binding 
particle-bed 3D printing)50 angewendet 
 
48 Lindemann et al. (2018b). 
49 Weger et al. (2018a). 
werden, um direkt Bauteile oder (verlo-
rene) Schalungen aus zementhaltigem 
Material bzw. Polymer-gebundenen San-
den herzustellen, die dann mit Frischbe-
ton ausgefüllt werden können, siehe Ab-
bildung 20. 
 
Abbildung 20: Klassifizierung von Partikelbett 3D 
Druck Techniken für die Herstellung von Betonele-
menten (Grafik: D. Lowke)51 
Innerhalb eines Produktionsschritts wird 
zunächst nur eine nicht selbstständig er-
härtende Schicht in der Endstärke aufge-
tragen und in einem zweiten Schritt nur 
an den Stellen mit einem Bindermaterial 
beaufschlagt, an denen das Material spä-
ter erhärten soll. Dies bringt den Vorteil, 
dass das ungebundene Material gleich-
zeitig als Stützstruktur für die darüber lie-
genden, überhängenden, verfestigten 
Bereiche dient, siehe Abbildung 21. Dazu 
ist es möglich, die fertiggestellten Ele-
mente bei Bedarf zur Erhöhung der Fes-
tigkeit und Dauerhaftigkeit (z.B. mit ei-
nem Harz) zu infiltrieren oder mit Wärme 
nachzubehandeln. Zur Produktion (verlo-
rener) Schalungen für den Betonbau 
kann das in Abbildung 20 angesprochene 
50 Lowke et al. (2018). 
51 Lowke et al. (2018). 
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Binder Jetting Verfahren angewendet 
werden. Dabei wird ein flüssiger Binder, 
typischerweise ein Reaktionsharz, in ein 
Partikelbett eingebracht, wo es mit der 
dort vorhandenen Härterkomponente re-
agiert. 
 
Abbildung 21: Funktionsprinzip selektiv bindender 
Verfahren: (1) Aufbringen der ersten Partikel-
schicht, (2) lokales Einbringen des Binders in die 
erste Partikelschicht, (3) Aufbringen der sechsten 
Partikelschicht, (4) lokales Einbringen des Binders 
in die sechste Partikelschicht, (5) fertig gestelltes, 
noch eingegrabenes Objekt, (6) Objekt nach der 
Entfernung der umgebenden ungebundenen Par-
tikel52 
Möchte man nur anorganische Kompo-
nenten für die Produktion von (verlore-
nen) Schalungen verwenden oder direkt 
Betonbauteile herstellen, kommen die 
Varianten Selective Binder (Cement) Ac-
tivation oder Selective Paste Intrusion 
zum Einsatz. Dabei werden zementba-
sierte oder andere anorganische Materi-
alien als Binder genutzt. 
 
 
52 Weger et al. (2018b). 
53 Pegna (1995, 1997), Pegna et al. (1999). 
a) Selective Binder (Cement) Activa-
tion 
Bereits im Jahr 1995 experimentierte Jo-
seph Pegna im kleinen Maßstab mit einer 
Variante der Selective Binder Activation 
und setzte erstmals selektiv ausgebrach-
ten Zement als Bindemittel auf Sand-
schichten ein53. Hierbei wurde Sand als 
Matrixmaterial appliziert und in einem 
zweiten Schritt selektiv Zement durch 
Auflegen einer Schablone als Reaktant 
ausgestreut. Danach wurden die Schich-
ten verdichtet und der Zement durch Be-
aufschlagung mit Wasser in Form von 
Wasserdampf unter atmosphärischem 
Druck aktiviert, siehe Abbildung 22.  
 
Abbildung 22: Produktionsprinzip von Pegna54 
Dabei wurden hohle Bauteile mit einer 
Größe von 7,6 × 7,6 × 15,2 cm3 herge-
stellt. Nach sechs Monaten wurden u.a. 
die Druckfestigkeit und der E-Modul des 
Materials bestimmt. Die dafür verwende-
ten Prüfkörper wiesen eine Größe von 16 
× 16 × 15 mm3 auf. Die ermittelten Werte 
zeigten ein anisotropes Materialverhalten 
für eine Belastung von 0° und 90° bezo-
gen auf die Lasteinleitungsrichtung zu 
der Schichtung des Materials. So wurde 
bei relativ geringen E-Moduln bei 90° 
54 Pegna (1995). 
(1) (2)
(3) (4)
(5) (6)
z
x
y
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eine Druckfestigkeit von 33,8 MPa (E-
Modul 969 MPa) und bei 0° eine Druck-
festigkeit von 28,3 MPa (E-Modul 
660 MPa) erreicht. 
Einige Jahre später etablierte Enrico Dini 
2008 das sogenannte D-Shape Verfah-
ren55. Dabei werden Portale mit einem 
Druckbereich in der Größenordnung von 
4 × 4 m2 und bis zu 300 Düsen genutzt, 
siehe Abbildung 23, um die Produktion 
großer Bauteile, wie bspw. die Herstel-
lung einer Fußgängerbrücke in Madrid, 
mittels selektiven Bindens zu ermögli-
chen56, siehe Abbildung 24.  
 
Abbildung 23: D-Shape: Druckportal57 
 
Abbildung 24: Fußgängerbrücke in Madrid58 
Für die Produktion werden die 3D Mo-
delle in Objekte mit einer Schichtdicke 
von 5 mm umgewandelt und schrittweise 
 
55 Cesaretti et al. (2014); Dini (2017). 
56 All3DP (2016). 
57 D-shape (2018). 
als Sandschichten ausgebracht. Die ap-
plizierten Schichten werden danach mit 
einem Binder selektiv in zwei bis vier 
Überfahrten des Düsenkopfes gebunden. 
Nach Fertigstellung wird nicht gebunde-
nes Material entfernt und das Objekt mit 
einem zusätzlichen Binder infiltriert. Da-
nach folgt das Sandstrahlen und Polieren 
des Elements. 
Um auf dem Mond Bauteile für einen Au-
ßenposten herstellen zu können, ver-
folgte ein Projekt zusammen mit der ESA 
(European Space Research and Techno-
logy Centre) das Ziel, das D-Shape Ver-
fahren in Kombination mit Mondgestein 
anwenden zu können59. Dabei wurde 
granulares Material mit pulverisiertem 
Metalloxid (z.B MgO) gemischt und in 
5 mm Schichten ausgebracht. Das selek-
tive Binden wurde unter der Reaktion des 
Metalloxids mit Magnesiumchlorid 
(MgCl2) in einem „Wasser-Salz“ Binder 
erreicht. Wie beim sogenannten Sorel-
Zement erzeugt eine exotherme Reak-
tion Magnesiumoxychlorid mit einer ver-
einfachten chemischen Zusammenset-
zung von Mg4Cl2(OH)6(H2O)8. Das Mate-
rial ähnelte einem künstlichen Magnesi-
umcarbonat-Sandstein, der wiederum 
der Zusammensetzung eines natürlichen 
dolomitischen Sandsteins entspricht. Das 
Material erreichte eine Druckfestigkeit 
58 All3DP (2017). 
59 Cesaretti et al. (2014). 
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von 20,3 MPa und eine Biegezugfestig-
keit von 7,1 MPa. Der E-Modul lag bei 
2350 MPa. 
Laut D-Shape ist es mittlerweile möglich, 
eine Vielzahl von Reaktanten / Bindern 
wie Portlandzementleim (siehe 2.3.2, b)), 
Sorelzementleim, Geopolymerleime, po-
lymere Primer und andere Dispersionen 
einzusetzen. Jedoch muss deren kine-
matische Viskosität ≤ 3°E (Engergrad) = 
1,98∙10-5 m2/s liegen. Dazu können Ge-
steinskörnungen, rezyklierte Materialien 
oder expandierter Ton mit Korngrößen 
zwischen 0,2 und 5,0 mm sowie Fasern 
im Partikelbett eingesetzt werden.60 
Kennwerte der angesprochenen Materi-
alkombinationen konnten zum Zeitpunkt 
der Erstellung dieser Dissertation nicht 
ermittelt werden. 
2010 nutzten Gibbons et al.61 zementöse 
Verbundmaterialien in Kombination mit 
einer piezoelektrischen Druckertechnolo-
gie (Z-Corp, model Z402) für die Herstel-
lung von Probekörpern mit einer Schicht-
dicke von 0,1 mm. Organische Additive 
wie Carboxymethylcellulose, Polyvinylal-
kohol und Glycerol (< 5 M.-%) wurden 
zum Pulver und/oder dem flüssigen Bin-
der zugegeben, um die Auflösung und 
die Widerstandsfähigkeit der grünstands-
festen Strukturen zu verbessern. Neben 
den Additiven war die Hauptkomponente 
des Pulvers ein schnellerhärtender Ze-
 
60 D-shape (2019). 
61 Gibbons et al. (2010). 
ment und in der flüssigen Phase demine-
ralisiertes Wasser. Die Partikelgrößen-
verteilung des Pulvers wurde an die des 
geschützten Basanit-basierten 3D-Druck 
Pulvers des Druckerherstellers ange-
passt. Die Biegezugfestigkeit wurde mit-
tels eines 4-Punkt-Biegezugversuchs an 
Probekörpern mit einer Querschnittsflä-
che von 21 × 21 mm2 bestimmt. Dabei 
erreichten die Probekörper Biegezugfes-
tigkeiten von 0,8 MPa nach einer Lage-
rung von 1 d unter Wasser und 2,2 MPa 
nach 26 d unter Wasser. Die Probekör-
per wiesen nach der Herstellung ca. ei-
nen w/z-Wert von 0,2 und eine Rohdichte 
zwischen 900 kg/m3 und 1300 kg/m3 auf.  
2014 publizierte Fromm die Idee, Beweh-
rung in selektiv gebundene Betonbauteile 
einzubringen, indem im Herstellungspro-
zess hohle, röhrenartige Kavitäten ge-
schaffen werden, die in einem zweiten 
Schritt nach Fertigstellung und Ausgra-
bung des Bauteils mit Kunststoff oder 
flüssigem Metall gefüllt werden.62 
Im selben Jahr beschrieb Fromm eine 
unbewehrte Variante des selektiven Bin-
dens, bei der mittels Piezodüsen (Dru-
cker: Voxeljet) eine Flüssigkeit auf ein 
Pulverbett aus Quarzsand, anorgani-
schem Binder und einem Silicagemisch 
aufgebracht wird.63 Die Flüssigkeit be-
stand aus einer anorganischen wässri-
gen Lösung mit einem pH-Wert von 11. 
Die Schichtstärken wiesen eine Dicke 
62 Fromm (2014b). 
63 Fromm (2014a). 
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zwischen 0,2 mm und 0,3 mm auf. Das 
Ziel der Untersuchung war, ein Material 
zu entwickeln, das homogen in feinen 
Schichtstärken ausgebracht werden 
konnte und eine hohe Formtreue ermög-
lichte, siehe Abbildung 25. 
 
Abbildung 25: Parametrisches Objekt, welches 
nicht mit konventionellen Schalungsmethoden 
hergestellt werden kann64 
Neben anderen Parametern wurden 
auch der E-Modul, die Druckfestigkeit 
und die Biegezugfestigkeit bei einer 
Schichtenorientierung von 0° und 90° 
nach 28 d Nachbehandlung unter Was-
ser und sofortigem Trocknen für 2 d bei 
60°C bestimmt. Die Probekörpergrößen 
beliefen sich auf 10 × 10 × 10 mm3 
(Druckfestigkeit) und 10 × 10 × 40 mm3 
(Biegezugfestigkeit). Bei einer Orientie-
rung von 90° konnte eine Druckfestigkeit 
von 13,4 MPa und eine Biegezugfestig-
keit von 4,3 MPa gemessen werden. Bei 
einer Orientierung von 0° wurde eine 
leicht geringere Druckfestigkeit von 
10,0 MPa und Biegezugfestigkeit von 
4,1 MPa bestimmt. Die E-Modulprüfung 
ergab einen Wert von 548 MPa. 
 
64 Fromm (2014a). 
65 Rael and San Fratello (2017b). 
Um neue Wege des Designs zu erfor-
schen, zeigten Rael und San Fratello65 
2013 eine Fallstudie namens „3D printed 
House 1.0“. Dabei wurden ausgewählte 
Bauteile des Hauses hergestellt. Bei ei-
nem späteren Bau des kompletten Ob-
jekts würden dann mittels einer 3D Dru-
cker Farm kleine Bauteile produziert, die 
zu einem Haus zusammengesetzt wer-
den. Teile der Außenwände wurden mit 
einem selektiv gebundenen, faserver-
stärkten Zement-Polymer-Gemisch her-
gestellt. Dazu wurden einige innere Bau-
teile mit einem druckbaren Salz-Polymer-
Gemisch gedruckt. Beide Materialien 
wurden von Emerging Objects66 entwi-
ckelt, die bereits einige unterschiedliche 
Materialien wie Acryl, Keramik, Schoko-
lade, Metall, Nylon, Papier, Polylactide 
(PLA), Harz, Gummi, Sand, Tee und Holz 
für den 3D Druck verwendeten.  
 
Abbildung 26: Projekt “bloom”67 
2015 präsentierten Rael und San Fratello 
ein neues Projekt mit dem Namen 
66 Rael and San Fratello (2017a). 
67 Rael and San Fratello (2017b). 
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„bloom“68, einen 2,7 m hohen, freistehen-
den Pavillon mit einer Grundfläche von 
3,7 × 3,7 m2, der aus 840 einzigartigen 
3D gedruckten Bausteinen hergestellt 
wurde, siehe Abbildung 26. Das Pulver-
bett der selektiv gebundenen Bauteile 
bestand aus einem Zement-Komposit-
Gemisch, hauptsächlich aus Weißze-
ment (Eisenoxid-freien Portlandzement), 
um den Zement weißer erscheinen zu 
lassen und die Druckbarkeit zu verbes-
sern. 
Erste grundlegende und systematische 
Untersuchungen zur Materialtechnologie 
beim selektiven Binden mit zementba-
sierten Materialien wurden von Lowke et 
al.69 zusammen mit dem Autor seit 2014 
durchgeführt. Hier wurde der Einfluss des 
w/z-Wertes auf die Festigkeit von Objek-
ten untersucht, die mittels der Selektiven 
Zementaktivierung (selective cement ac-
tivation - SCA) hergestellt wurden, siehe 
Abbildung 27. 
 
Abbildung 27: Mittels SCA gefertigtes Bauteil (Bild: 
D. Talke) 
 
68 Rael and San Fratello (2017b). 
69 Lowke et al. (2015b). 
Bei dieser Variante des selektiven Bin-
dens werden Betonbauteile durch das 
Aufsprühen einer wässrigen Lösung auf 
feine Zement-Gesteinskörnungsgemi-
sche mit einer Korngröße ≤ 0,5 mm ge-
fertigt. Die Schichtdicke wurde zwischen 
1 mm und 3 mm festgelegt. Bei 1 mm 
Schichtdicke erreichte das Material bei 
einer Orientierung von 90° eine Druckfes-
tigkeit zwischen 5,3 MPa und 16,4 MPa 
und eine Biegezugfestigkeit zwischen 
1,2 MPa und 5,3 MPa nach 7 d Lagerung 
bei 20°C und 65 % r.F. Die Festigkeiten 
erhöhten sich mit steigendem w/z-Wert. 
2018 konnten dies Lowke et al.70 durch 
1H-NMR Messungen auf eine ungleich-
mäßige Wasserverteilung zwischen den 
Schichten zurückführen. In Bereichen mit 
einem niedrigen Wassergehalt wird die 
Zementhydratation behindert, was zu ei-
nem schwächeren Verbund der Schich-
ten führt. Mit steigendem w/z-Wert steigt 
folglich die Durchdringung der Schichten 
mit Wasser, was wiederum den Schich-
tenverbund und die Festigkeit erhöht. Die 
vielversprechenden Untersuchungen des 
DFG-Projektes „Additive Fertigung frei 
geformter, bewehrter Betonbauteile 
durch selektives Binden mit calciumsili-
katbasierten Zementen“ (2014-2018) im 
Rahmen des SPP 1542 (Schwerpunkt-
programm „Leicht Bauen mit Beton - 
Grundlagen für das Bauen der Zukunft 
70 Lowke et al. (2018). 
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mit bionischen und mathematischen Ent-
wurfsprinzipien“) führten zur Bewilligung 
eines DFG-Transferprojekts (2017 – 
2020) („Industrieller 3D-Betondruck 
durch selektive Zementaktivierung - Ver-
fahren, Material, Anwendungen“) mit 
dem Ziel, für die SCA zusammen mit ei-
nem Industriepartner einen Großdrucker 
mit 6 – 10 m3 Bauraum zu entwickeln und 
zu bauen. In diesem Rahmen wurde 
2019 von Talke et al.71 ein neu entwickel-
tes Druckerkonzept für die SCA vorge-
stellt. Dabei wurde ein neuartiges Aus-
bringersystem für das Trockengemisch 
des Partikelbetts mit einer Verdichtungs-
walze kombiniert, um Schichtdicken von 
1 mm herzustellen. Um die Trocken-
schichten besser durchdringen zu kön-
nen, wurde ein Druckkopf mit 32 Einzel-
düsen entwickelt, deren Druck variabel 
eingestellt werden kann. Der Bauraum 
des Versuchsdruckers umschließt 450 
x 600 mm2. Weiterführende Untersu-
chungen aus 2020 von Lowke et al.72 
zeigten, dass die Partikelgrößenvertei-
lung der Gesteinskörnung, die Zugabe 
von Methylcellulose und die Wasserauf-
tragsart einen großen Einfluss auf die Ei-
genschaften von SCA-Bauteilen haben. 
Des Weiteren bestätigte sich der Einfluss 
des w/z-Wertes. Dabei wurden Druckfes-
tigkeiten von 15,5 MPa ohne Nachbe-
handlung bei der Schichtorientierung von 
90° erreicht. Die Rohdichte des Materials 
 
71 Talke et al. (2019). 
72 Lowke et al. (2020). 
lag dabei bei 1600 kg/m3. Unter Berück-
sichtigung, dass es sich dabei um einen 
Leichtbeton handelt, bewegen sich die 
Festigkeiten auf dem Niveau anderer 
Leichtbetone ähnlicher Rohdichteklas-
sen. Eine Untersuchung der Mikrostruk-
tur des Materials mittels µCT (Mikro-
Computertomographie) und MIP (Mer-
cury intrusion porosimetry / Quecksilber-
druckporosimetrie) zeigte eine Erhöhung 
der Homogenität zwischen / in den 
Schichten bzw. eine geringere Porosität 
bei der Erhöhung des w/z-Wertes, was 
mit einer Steigerung der Festigkeit, je-
doch aber mit einer Verringerung der 
Formtreue einherging. Den gleichen Ef-
fekt (Festigkeit, Formtreue) wies die Er-
höhung des Größtkorns der Gesteinskör-
nung auf. Eine Steigerung des Drucks 
des Wasserstrahls von 0,3 auf 0,8 bar 
zeigte nur einen geringen Effekt auf Fes-
tigkeit und Formtreue. Jedoch bewirkte 
der gesteigerte Druck eine Erhöhung der 
Porosität und eine Verringerung der Ho-
mogenität. Die Zugabe von Methylcellu-
lose in das Trockengemisch des Partikel-
betts steigerte die Festigkeit und Form-
treue der Bauteile. Dabei verringerte sich 
jedoch die Homogenität und erhöhte sich 
die Porosität des Festbetons. Zusätzlich 
zeigten Weger et. al 202073, dass anstelle 
von quarzitischer Gesteinskörnung auch 
Leichtzuschläge eingesetzt werden kön-
nen. Dadurch konnte die Rohdichte auf 
73 Weger et al. (2020b). 
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1040 kg/m3 bzw. 1015 kg/m3 (mit zusätz-
lichem Einsatz von Methylcellulose) und 
die Wärmeleitfähigkeit von 0,97 W/mK 
(mit quarzitischer Gesteinskörnung) auf 
bis zu 0,22 W/mK reduziert werden. Des 
Weiteren wurde eine Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit von der Druckrichtung 
festgestellt. 
Ein alternatives Material wurde von Xia 
und Sanjayan 2016 für einen Geopoly-
mer-basierten, selektiv bindenden additi-
ven Fertigungsprozess entwickelt.74 Das 
trockene Partikelbett des 3D-Druck Ver-
fahrens bestand aus einem Gemisch von 
feinem Sand mit einer mittleren Korn-
größe von 0,184 mm, Hüttensand und 
granulierten anhydridischem Sodium-
Metasilikat mit einer chemischen Zusam-
mensetzung von 50,7 M.-% Na2O, 47,0 
M.-% SiO2 und 2,3 M.-% H2O. Als flüssi-
ger Binder wurde eine kommerziell er-
hältliche wässrige Lösung (hauptsächlich 
bestehend aus Wasser mit 2-Pyrrolidon) 
eingesetzt. Zur Herstellung der Probekö-
per wurde eine 3 mm starke Grund-
schicht aufgebracht. Die Schichtdicke 
während des Produktionsprozesses be-
trug 0,1 mm. Jede Trockenschicht wurde 
mit einer Walze nach Aufbringung auf die 
vorherige Schicht verdichtet. Der Binder 
wurde mittels drop-on-demand Technolo-
gie (Piezodüsen) auf die Oberfläche auf-
gesprüht. Die spezifische Auflösung des 
verwendeten Druckers (ZPrinter 150, Z-
 
74 Xia and Sanjayan (2016). 
Corp) betrug 300 × 450 dpi und der Bau-
raum maß 185 × 236 × 132 mm3. Neben 
Pulvercharakterisierungen wurde eine 
Bestimmung der Dimensionstreue, der 
Druckfestigkeit und der Rohdichte durch-
geführt, siehe Abbildung 28. 
 
Abbildung 28: Probekörper zur Bestimmung der 
Formttreue (links) und zur Bestimmung der 
Festigkeit (rechts)75 
Ohne Nachbehandlung wurde eine 
Druckfestigkeit von 0,91 MPa für eine 
Schichtorientierung von 90° und 
0,76 MPa für eine Schichtorientierung 
von 0° festgestellt. Probekörper, die nach 
dem Druckprozess für 7 d bei 60°C in ei-
ner gesättigten anhydridischen Sodium-
Metasilikat Lösung (SASMS) lagerten, 
erreichten eine Druckfestigkeit von 
16,5 MPa für eine Schichtorientierung 
von 90° und 15,7 MPa für eine 
Schichtorientierung von 0°. Die gestei-
gerte Festigkeit wurde vermutlich durch 
einen fortschreitenden Geopolymerisie-
rungsprozess in Anwesenheit der alkali-
schen Lösung verursacht. Bei weiterfüh-
renden Untersuchungen im Jahr 2018 
75 Xia and Sanjayan (2016). 
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druckten Xia et al.76 Würfel mit 20 mm 
Seitenlänge und einer Schichtdicke von 
0,1 mm, um den Einfluss des Binderge-
halts zu untersuchen. Hierbei wurden mit 
gesteigertem Bindergehalt höhere Druck-
festigkeiten von bis zu 1,3 MPa (0°) und 
0,8 MPa (90°) ohne Nachbehandlung so-
wie 19,3 MPa (0°) und 17,2 MPa (90°) 
mit Nachbehandlung (Lagerung bei 60°C 
über 7 d in gesättigter anhydridischer 
Natrium-Metasilikatlösung) erreicht, je-
doch unter abnehmender Formtreue der 
Würfel. Die Ergebnisse ähneln den be-
reits zuvor erläuterten Zusammenhängen 
zwischen w/z-Wert und Festigkeiten bei 
zementbasierten Bindersystemen. Des 
Weiteren wurde von Xia und Sanjayan 
201877 der Einfluss unterschiedlicher 
Nachbehandlungsmethoden auf die Fes-
tigkeit von Geopolymer-basierten Binder-
systemen untersucht. Dabei zeigten die 
Probeköper (nach einer Lagerung in Lei-
tungswasser, drei alkalischen Lösungen 
und drei Flugasche-basierten Geopoly-
merleimen bei 25°C, 40°C, 60°C und 
80°C) nach 7 d Lagerung bei einer Tem-
peratur von 60°C in einer Natriumsilikat- / 
Natriumhydroxidlösung die höchste Fes-
tigkeit von 30 MPa (Belastungsrichtung 
90°). 2019 befassten sich Xia et al.78 un-
ter anderem mit dem Einfluss von Flug-
aschezugabe auf die Druckbarkeit, Fes-
tigkeit und Formtreue von Geopolymer-
 
76 Xia et al. (2018). 
77 Xia and Sanjayan (2018). 
78 Xia et al. (2019b). 
materialien. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass der Flugaschegehalt keinen 
Einfluss auf die Ausbringbarkeit des Pul-
verbetts hatte, jedoch das Eindringver-
halten des Binders sowie die Festigkeit 
und Formtreue beeinflusste. Dabei stieg 
die Eindringzeit des Binders mit steigen-
dem Flugaschegehalt und damit steigen-
der Feinheit des Partikelbetts an. Dazu 
stieg die Eindringtiefe des Bindertrop-
fens. Dazu passend nahm auch die 
Formtreue der Probekörper (in der Höhe) 
mit steigendem Flugaschegehalt ab. 
2019 und 2020 ergänzten Nematollahi et 
al.79 die Untersuchungen rund um die 
Nachbehandlung von Geopolymer-ba-
sierten Probeköpern unter Umgebungs-
bedingungen (Temperatur), da die Lage-
rung unter erhöhten Temperaturen als 
sehr energieintensiv bewertet wird. Dabei 
wurden nach einer Lagerung von 7 d in 
Natrium oder Kalium-basierten Aktiva-
toren nach 28 d die höchsten Druckfes-
tigkeiten erreicht. Würfel, die in einem 
Medium mit 12,7 M.-% Na2O nachbehan-
delt wurden, erzielten bei einer Belas-
tungsrichtung von 90° die höchste Druck-
festigkeit von 27,1 MPa. 
Das Start-up Unternehmen 
CONCR3DE80 nutzt ein „anorganisches 
polymeres Pulver“ in Kombination mit ei-
nem großformartigen Inkjet 3D Drucker, 
79 Nematollahi et al. (2019, 2020). 
80 CONCR3DE (2018). 
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um Elemente für architektonische, res-
taurierende und industrielle Anwendun-
gen herzustellen. Das gebundene Mate-
rial ähnelt dem Aussehen von Sandstein, 
siehe Abbildung 29. 
 
Abbildung 29: Lampe mit korallischem Aussehen81 
2017 nutzen Sharkor et al.82 einen kom-
merziellen 3D Drucker mit Piezotechno-
logie, um Objekte in einem zementhalti-
gen Pulverbett herzustellen. Die Haupt-
bestandteile des zementhaltigen Pulvers 
waren 30,8 % Portlandzement (CEM I), 
64,7 % Kalziumaluminatzement (CAC) 
und 4,5 % Lithiumcarbonat zur Erstar-
rungsbeschleunigung. Die flüssige 
Phase bestand aus einem kommerziell 
erhältlichen Gemisch aus Wasser und 
5 - 10 % Polyvinylalkohol oder Glycerol 
(Befeuchtungsmittel) oder Methanol 
(20 Vol.-% des Binders). Die kubischen 
Probekörper wiesen eine Kantenlänge 
von 20 mm auf und wurden mit unter-
schiedlichen Wassergehalten hergestellt. 
Die Ergebnisse zeigten mit steigendem 
 
81 CONCR3DE (2018). 
82 Shakor et al. (2017). 
Wassergehalt steigende Festigkeiten 
nach 28 d Lagerung unter Wasser von 
3,1 MPa auf 8,3 MPa. Die Untersuchun-
gen von Xia et. al83 bestätigten diese Er-
gebnisse. Hierbei wurden mit einer Mi-
schung aus Portlandzement, amorphem 
Kalziumaluminat und feinem Quarzsand 
Druckfestigkeiten von 8,4 MPa (Belas-
tungsrichtung 90° zu den Schichten) und 
7,5 MPa (0°) erreicht. Auch hier stieg die 
Druckfestigkeit mit steigendem Wasser-
gehalt und die Formtreue der Würfel 
nahm ab. Shakor et al.84 veröffentlichten 
2019 Ergebnisse u.a. zum Einfluss einer 
Trocknung bei 40°C nach einer Unter-
wasserlagerung auf die mechanischen 
Eigenschaften. Dazu wurden Würfel, her-
gestellt aus einem Gemisch aus Port-
landzement (CEM I), Kalziumaluminatze-
ment (CAC) und feinem Quarzsand, mit 
einer Seitenlänge von 20 mm in einem 
Wasserbad nachbehandelt. Wie bereits 
bei den Untersuchungen zuvor zeigten 
sich auch hier höhere Festigkeiten bei 
höheren Wassergehalten im Partikelbett, 
unabhängig von der gewählten Nachbe-
handlungsart und -dauer. Dazu stiegen 
die Druckfestigkeiten mit steigender 
Nachbehandlungsdauer. Nach 28 d La-
gerung unter Wasser konnte eine Druck-
festigkeit (90°) von 14,7 MPa erreicht 
werden, wenn der Probekörper unmittel-
bar vor der Prüfung bei 40°C im Ofen ge-
lagert wurde. Bei direkter Prüfung ohne 
83 Xia et al. (2019a). 
84 Shakor et al. (2019). 
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Trocknung bei erhöhter Temperatur er-
zielten die Würfel eine niedrigere Druck-
festigkeit von 4,8 MPa. 
Shakor et al.85 zeigten 2020 einen Ver-
gleich von zwei Probekörperserien mit 
vergleichbarer Partikelgrößenverteilung, 
wovon die eine mit einem kommerziell er-
hältlichen Gipspulver und die andere mit 
einem zementbasierten Partikelgemisch 
gedruckt wurde. Dabei wies der Zemen-
tanteil der zementbasierten Trockenbett-
mischung ein Verhältnis von 67,8 % Kal-
ziumaluminatzement (CAC) zu 32,2 % 
Portlandzement (CEM I) auf. Dazu war 
der gesamten Mischung Lithiumcarbonat 
als Beschleuniger zugemischt (4,5 %). 
Die mit der Gipsmischung gedruckten 
Würfel (Seitenlänge von 20 mm und mit 
Schichtdicke von 0,1 mm) erzielten eine 
bessere Formtreue, wohingegen die ze-
mentbasierten Probekörper höhere Fes-
tigkeiten zeigten. Auch bei diesen Ver-
suchsreihen stieg die Druckfestigkeit 
(90°) mit steigendem w/z-Wert (max. 
2,8 MPa nach 28 d). Dazu fiel die Porosi-
tät mit steigendem w/z-Wert. 
Diese Werte bestätigen den von Lowke 
et al.86 beschriebenen Effekt der steigen-
den Festigkeiten und sinkenden Porosität 
bei steigendem Wassergehalt. 
 
 
 
85 Shakor et al. (2020). 
86 Lowke et al. (2015b); Lowke et al. (2018); 
Lowke et al. (2020). 
b) Selective Paste Intrusion 
Seit 2014 wird vom Autor die Selective 
Paste Intrusion im Rahmen des DFG Pro-
jekts „Additive Fertigung frei geformter, 
bewehrter Betonbauteile durch selektives 
Binden mit calciumsilikatbasierten Ze-
menten“ erforscht. Das Projekt war Teil 
des DFG Schwerpunktprogramms 1542: 
„Leicht Bauen mit Beton - Grundlagen für 
das Bauen der Zukunft mit bionischen 
und mathematischen Entwurfsprinzi-
pien“. Erste Ergebnisse zur SPI veröf-
fentlichten Weger et al. 201687. Dabei 
konnten unter anderem Druckfestigkeiten 
von bis zu 76 MPa bei nahezu isotropen 
Bauteilverhalten, gute Dauerhaftigkeit 
(w/z-Wert < 0,4) bei Normalbetonroh-
dichten (> 2100 kg/m3) erreicht werden88. 
Weitere Ergebnisse werden im Verlauf 
dieser Arbeit vorgestellt. 
Die SPI erfuhr auch bereits eine erste in-
dustrielle Anwendung. 2018 zeigten Pra-
sittisopin et al.89 eine Umsetzung der SPI 
auf den Druckern von D-Shape (siehe 
Abschnitt 2.3.2, a)). Laut D-Shape (Stand 
2019) soll das Verfahren in Druckergrö-
ßen von bis zu 12 x 12 x 10 m3 eingesetzt 
werden können, um die Produktion gan-
zer Häuser zu realisieren. Dabei werden 
laut Hersteller bei einer Schichtdicke von 
5 mm und einem Größtkorn von 4 mm 
Druckfestigkeiten von 37,3 MPa (senk-
recht zu den Schichten, 90°) und 
87 Weger et al. (2016a, 2016b). 
88 Weger et al. (2018b). 
89 Prasittisopin et al. (2018). 
Stand der Technik in der Additiven Fertigung 
25 
33,8 MPa (parallel zu den Schichten, 0°) 
erreicht. Dazu werden Zugfestigkeiten 
von 3,4 MPa (90°) und 3,2 MPa (0°) ge-
zeigt. Die Dichte des Materials liegt dabei 
bei 2150 kg/m3 bei einer Porosität von 
2,5 %.90 Wie bereits in Abschnitt 2.3.2, a) 
erwähnt, müssen laut D-Shape für ihr 
Verfahren die Zementleime sehr niedrige 
dynamische Viskositäten von ≤ 3°E (En-
gergrad) = 1,98∙10-5 m2/s aufweisen.91 
Bei einer Zementleimrohdichte von 
2100 kg/m3 bedeutet dies eine plastische 
Viskosität von kleiner als 0,04 Pa∙s. Nach 
Erfahrung und Einschätzung des Autors 
ist diese Viskosität ohne die Zugabe wei-
ter Additive als Fließmittel nur mit w/z-
Werten ≥ 0,4 zu erreichen (siehe 3.6.4, 
b)). Bei diesen w-z-Werten ist jedoch be-
reits mit ersten Bluterscheinungen und 
einer Sedimentation der Zementpartikel 
im Leim zu rechnen (siehe Abschnitt 
3.5.2). Dies könnte kurz- und längerfristig 
einen negativen Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit und Festigkeit von großen Bau-
teilen (und von direkt in Gänze gedruck-
ten Häusern) haben. 
c) Binder Jetting 
Voxeljet92 nutzt die sog. Pulverbett Bin-
der Jetting Technologie (powder-bed Bin-
der Jetting), um klein- sowie großforma-
tige Elemente mit Schichtdicken zwi-
schen 0,15 mm und 0,30 mm mit einer 
 
90 Dini Engineering (2019). 
91 D-shape (2019). 
92 voxeljet (2017). 
Auflösung von 300 dpi bzw. 600 dpi ab-
hängig vom verwendeten Material herzu-
stellen. Das System nutzt unterschiedli-
che Pulver-Binder-Kombinationen: a) als 
Pulverbett Quarzsand mit einer mittleren 
Korngröße von 0,2 mm in Kombination 
mit einem Furanharz Binder oder einem 
Phenolharz Binder und b) als Pulverbett 
PMMA mit einer mittleren Korngröße von 
0,055 mm oder 0,085 mm in Kombination 
mit einem „PolyPor“ Binder. Mit einem 
Furanharz Binder können Biegezugfes-
tigkeiten > 2,2 MPa erreicht werden. Mit 
Phenolharz werden Biegezugfestigkeiten 
zwischen 2,5 MPa und 5,0 MPa angege-
ben. „PolyPor“ erzeugt in Kombination 
mit PMMA Zugfestigkeiten von bis zu 
4,3 MPa. Die Binder Jetting Technologie 
wird unter anderem verwendet, um verlo-
rene Freiform- Schalungen für Beton her-
zustellen. Abhängig von der Geometrie, 
können die Herstellungskosten und die 
Herstellungszeit kürzer sein als für alter-
native Herstellungsmethoden wie com-
putergestütztes Fräsen von Schäumen. 
Solche gedruckten Schalungen wurden 
für die komplexen Bauteile des Schwei-
zer Pavillons „Incidental Space“ auf der 
Biennale in Venedig 2016 eingesetzt93. 
Eine ähnliche Technik nutzt das Projekt 
Viridis 3D94, um mit Hilfe eines Industrie-
roboters Formen für die Gießereiindustrie 
herzustellen, siehe Abbildung 30. 
93 Dillenburger (2016). 
94 Viridis3D (2017). 
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Abbildung 30: Industrieroboter zur additiven Ferti-
gung mittels selektiven Bindens95 
Der Roboter ist mit einem kombinierten 
Sandausbringer und Druckkopfsystem 
ausgestattet, das Silikasand mit einer 
Schichthöhe von 0,2 mm bis 0,5 mm aus-
bringt. Das Partikelbett wird anschlie-
ßend mit einem modifizierten Furanbin-
der gebunden. Die Festigkeit des Materi-
als ohne Nachbehandlung bewegt sich 
um 1,2 MPa. Die Art der Festigkeitsbe-
stimmung (Druck, Biegzug oder Zug) ist 
dem Autor nicht bekannt. Nach einer 
Wärmenachbehandlung im Ofen bei 
177°C erreicht das Material eine Festig-
keit von 2,6 MPa. 
Unter dem Hauptaugenmerk des De-
signs präsentierten Hansmeyer und Dil-
lenburger 2013 einen 3,5 m hohen, mit 
der Binderjet Technologie hergestellten 
Raum namens „Digital Grotesque“96, 
siehe Abbildung 31. 
Das Ziel des Projekts war, die Grenzen 
von digitalen Formfindungs-Algorithmen 
auszuloten, das Potential pulverbett-ba-
 
95 Viridis3D (2017). 
96 Hansmeyer and Dillenburger (2017). 
sierter Binderjet Verfahren in der Archi-
tektur zu visualisieren und die möglichen 
Auflösungen greifbar zu machen. 
 
Abbildung 31: Digital Grotesque - Grotto II97 
(Photo: Fabrice Dall'Anese) 
2.3.3 Fazit zum Stand der Technik 
Auf dem Feld der ablegenden und se-
lektiv bindenden Verfahren wurden im 
Bausektor bereits große Fortschritte er-
zielt. Jedoch lagen bisher vor allem die 
ablegenden Verfahren im Fokus der 
Forschung und Entwicklung, da diese in 
der Lage sind, mit Schichtdicken im Zen-
timeterbereich sehr schnell große Ele-
mente zu fertigen, und auf keinen defi-
nierten Bauraum festgelegt sind. Der bei 
den ablegenden Verfahren bestehende 
Nachteil ist die relativ niedrige Oberflä-
chenauflösung und die fehlende Möglich-
keit, Überhänge ohne zusätzliche Stütz-
konstruktionen herstellen zu können, was 
97 Hansmeyer and Dillenburger (2017). 
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die erreichbare Komplexität der Bauteile 
einschränkt.  
Mit selektiv bindenden Verfahren kön-
nen mit Schichtdicken im Millimeterbe-
reich tendenziell wesentlich höhere 
Oberflächenauflösungen und, gestützt 
durch das umliegende ungebundene Ma-
terial, fast beliebig komplexe Überhänge 
erzeugt werden.  
Die Binderjet Technologie eignet sich 
jedoch durch den Einsatz organischer 
Binder nur bedingt für den Baubereich. 
Die Selective Binder (Cement) Activa-
tion (SCA) Technologie erreicht bereits 
sehr hohe Oberflächenauflösungen (1/10 
mm Bereich), Bauteilkomplexität und 
Festigkeiten, die für den Baubereich aus-
reichend sind. Jedoch konnten im Fall ze-
mentbasierter Binder bisher ohne weitere 
Nachbehandlung bei aktuellen For-
schungsvorhaben noch keine höheren 
Druckfestigkeiten als 20 MPa erreicht 
werden, siehe Abbildung 32. Nur Pegna98 
erzielte mit einer momentan nicht mehr 
angewandten Herstellungsmethode et-
was höhere Druckfestigkeiten von 
33,8 MPa. Geopolymer-basierte Binder 
erreichten bisher knapp 30 MPa Druck-
festigkeit. Dazu sind die Festigkeiten 
noch richtungsabhängig und das Werk-
stoffverhalten dementsprechend aniso-
trop. Des Weiteren lassen die bisher 
recht niedrigen erreichbaren Rohdichten 
 
98 Pegna (1997). 
(< 1900 kg/m3) und die für höhere Festig-
keiten nötigen hohen w/z-Werte (> 0,4) 
Nachteile der Materialtechnologie beim 
Einsatz im Außenbereich (Dauerhaf-
tigkeit) vermuten. Hier herrscht noch wei-
terer Forschungsbedarf. 
 
Abbildung 32: Vergleich veröffentlichter Druckfes-
tigkeiten (Alter ab 7 d) selektiv bindender Verfah-
ren ohne Nachbehandlung mit 90° Belastungsrich-
tung zum Schichtaufbau (SPI = Selective Paste In-
trusion) 
Das Verfahren der Selective Paste In-
trusion (SPI) könnte hierbei einen Mittel-
weg bei der additiven Herstellung von 
Betonbauteilen zwischen Bauteilkomple-
xität, Dauerhaftigkeit (w/z-Wert < 0,4 und 
Rohdichten > 2100 kg/m3) und Bauge-
schwindigkeit (Schichtdicken im mm Be-
reich) darstellen. Des Weiteren konnte 
die SPI die bisher höchsten Festigkeiten 
(bis zu 78 MPa Druckfestigkeit) im Be-
reich der selektiv bindenden Verfahren 
erreichen, siehe Abbildung 32. Dies soll 
im Laufe dieser Dissertation dargelegt 
werden.  
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3 Zementleime für die SPI 
3.1 Aufbau der Leimuntersuchun-
gen 
Ziel dieses Kapitels ist, für die SPI geeig-
nete Zementleime auszuwählen und zu 
untersuchen. Dazu wird zunächst in Ab-
schnitt 3.2 auf die Materialauswahl und 
in Abschnitt 3.3 auf die Herstellung ein-
gegangen. Abschnitt 3.4 zeigt eine 
Übersicht über die untersuchten Zement-
leime. Danach wird in Abschnitt 3.5 eine 
erste Auswahl anhand der Mischungssta-
bilität (Bluten) der sehr fließfähigen Ze-
mentleime getroffen. Vor allem bei den 
hohen Fließfähigkeiten, die bei der SPI 
nötig sind, stellt die Mischungsstabilität 
eines der kritischsten Kriterien dar. In Ab-
schnitt 3.6 und 3.7 werden die rheologi-
schen Eigenschaften (Fließgrenze, Vis-
kosität und Thixotropie) der ausreichend 
mischungsstabilen Zementleime be-
stimmt. Abschnitt 3.8 geht kurz auf die 
Rohdichte der Zementleime ein, die vor 
allem für die Modellbildung in Abschnitt 7 
benötigt wird. Abschließend wird in Ab-
schnitt 3.9 auf die möglichen Verarbei-
tungszeiträume (konstante Fließfähigkeit 
und Erstarrungszeit) von SPI Leimen ein-
gegangen. 
3.2 Material 
Als Prämisse für die Auswahl der Materi-
alen wurde gesetzt, dass diese kommer-
ziell frei verfügbar gehandelt werden und 
als Betonbestandteile offiziell anwendbar 
sind, um eine kostengünstige Umsetzung 
im industriellen Maßstab im Hinblick auf 
die Beschaffung sowie auf eine Zulas-
sung des Materials zu ermöglichen. 
Als Zement wurde für alle Untersuchun-
gen ein CEM I 42,5 R verwendet, siehe 
Abbildung 33. 
 
Abbildung 33: Parikelgrößenverteilung Zement 
CEM I 42,5 R 
Als Anmachwasser wurde deminerali-
siertes Wasser eingesetzt. 
Als Additiv kam für die Untersuchungen 
ein Fließmittel auf Polycarboxylatether-
basis (PCE) zum Einsatz. Der Feststoff-
anteil betrug 35,1 M.-%. 
Der Wassergehalt des Fließmittels wurde 
auf die Menge des Anmachwassers an-
gerechnet. 
3.3 Herstellung der Zementleime 
Das Fließmittel wurde dem Anmachwas-
ser zugegeben und homogenisiert. Der 
Zement wurde im Mischer vorgelegt und 
das Anmachwasser über die ersten 30 s 
des Mischvorganges eingefüllt. Der erste 
Mischabschnitt betrug 90 s, gefolgt von 
einer 120 s Pause, um am Boden des 
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Mischbehälters und am Mischwerkzeug 
anhaftenden Zement in den Mischpro-
zess zurückzuführen. Darauf wurde der 
Mischvorgang für weitere 90 s fortge-
setzt. 
Als Mischer wurde ein Intensivmischer 
mit einem Sternwirbler (Eirich, Typ R 02) 
und schnellster Geschwindigkeit (Stufe 2 
von 2 für Mischwerkzeug und -behälter) 
eingesetzt. 
Das Anmachwasser wurde auf 1,5°C mit-
hilfe eines Kryostaten vorgekühlt, um 
eine Leimtemperatur nach Mischende 
von 20±1°C zu erreichen. 
3.4 Hergestellte Zementleime 
Zur weiteren Untersuchung wurden Ze-
mentleime mit unterschiedlichem w/z-
Wert (0,30, 0,35, 0,40 und 0,50) sowie 
Ausbreitfließmaß (250 mm, 300 mm, 
350 mm und 400 mm) hergestellt, um de-
ren Mischungsstabilität (Bluten) und de-
ren rheologische Eigenschaften zu erfas-
sen. 
Eine Übersicht über die hergestellten 
Leime mit dem eingesetzten Fließmittel-
gehalt (FM) (kursiv) ist in Tabelle 1 zu fin-
den. 
Dabei korreliert das Ausbreitfließmaß, 
gemessen in Anlehnung an die 
DIN EN 1015-3:2007-0699, mit der Fließ-
grenze100. Des Weiteren lassen sich bei 
 
99 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2007a). 
gleichem Ausbreitfließmaß AFM mit vari-
ierendem w/z-Wert die Viskosität und die 
Thixotropie der Zementleime verändern. 
Tabelle 1: Übersicht hergestellter Leime (○ = auf 
Blutneigung überprüft, ● = rheologisch vermes-
sen, - = nicht hergestellt) mit Fließmittelgehalt 
(FM) in [M.-% in Abhängigkeit des Zementge-
wichts] 
w/z-
Wert 
Ausbreitfließmaß AFM 
250 300 350 400 
[-] [mm] 
0,30 
● 
FM: 
0,600 
[M.-%] 
● 
FM: 
0,648 
[M.-%] 
● 
FM: 
0,695 
[M.-%] 
○/● 
FM: 
0,720 
[M.-%] 
0,35 - - - 
● 
FM: 
0,560 
[M.-%] 
0,40* - 
○ 
FM: 
0,400 
[M.-%] 
○ 
FM: 
0,450 
[M.-%] 
○/● 
FM: 
0,530 
[M.-%] 
0,50 - - 
○ 
FM: 
0,000 
[M.-%] 
○ 
FM: 
0,390 
[M.-%] 
* in Vorversuchen zur Messung der Eindringtiefe 
auch mit AFM = 375 mm hergestellt (Fließmittel-
gehalt 0,510 M.-%) 
Da zum einen ein hohes Ausbreitfließ-
maß sowie ein hoher w/z-Wert als kritisch 
gegenüber der Mischungsstabilität ange-
sehen wurden, wurde in einem ersten 
Schritt das Bluten bei einem Ausbreit-
fließmaß von 400 mm bei niedrigem, 
mittlerem und hohem w/z-Wert (0,30, 
0,40 und 0,50) sowie bei mittlerem w/z-
Wert 0,40 für die Ausbreitfließmaße 
100 Roussel (2007). 
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300 mm, 350 mm und 400 mm unter-
sucht. Zusätzlich wurde zur Betrachtung 
des Einflusses des Fließmittels auf das 
Bluten ein Leim ohne Fließmittelzugabe 
(w/z-Wert 0,50 und 350 mm Ausbreit-
fließmaß) vermessen. 
Danach erfolgte in einem zweiten Schritt 
die rheologische Vermessung der Leime. 
Aufgrund der hohen Mischungsstabilität 
des Leimes mit w/z-Wert 0,30 und 
400 mm Ausbreitfließmaß wurden bei 
gleichem w/z-Wert zusätzlich Leime mit 
einem Ausbreitfließmaß von 250 mm, 
300 mm, 350 mm und 400 mm betrach-
tet. Dazu wurde der Einfluss des w/z-
Wertes (0,30, 0,35 und 0,40) bei einem 
konstanten Ausbreitfließmaß von 
400 mm untersucht. Aufgrund der hohen 
Blutneigung und geringer zu erwartenden 
Dauerhaftigkeit wurde der Leim mit w/z-
Wert 0,50 nicht weiterverwendet. 
3.5 Mischungsstabilität der Zement-
leime (Bluten) 
3.5.1 Methodik zur Messung 
Das Bluten wurde innerhalb der ersten 
Stunde nach Wasserzugabe alle 10 min 
und zwischen 1 und 3 Stunden alle 
30 min bestimmt. Dazu wurden 300 ml 
Zementleim direkt nach Abschluss des 
Mischprozesses in 400 mm hohe Glaszy-
linder mit einem Durchmesser von 
35 mm gefüllt. Im Fall des Blutens setzt 
sich der Zementleim am Boden des Zy-
linders ab und es bildet sich ein Wasser-
film an der Oberfläche. Die Höhe des 
 
101 Weger et al. (2016b). 
Wasserfilms wurde mit Hilfe eines digita-
len Messschiebers bestimmt und in die 
Menge an Blutwasser bezogen auf das 
Volumen des Zementleimes umgerech-
net. Bei der Interpretation der Ergebnisse 
muss beachtet werden, dass sowohl die 
messende Person als auch die Verzer-
rung des Zylinders einen Einfluss auf das 
Messergebnis ausüben. Aufgrund des-
sen kann eine Messgenauigkeit von 
0,5 mm erreicht werden, was 1,6 kg/m3 
Blutwasser bezogen auf die Menge des 
Zementleimes entspricht. 
3.5.2 Auswertung der Blutneigung 
der Zementleime101 
Abbildung 34 zeigt die abgegebene Blut-
wassermenge [kg/m3] von Zementleimen 
mit w/z-Werten von 0,30, 0,40, 0,50 und 
Ausbreitfließmaßen von 300 mm, 
350 mm und 400 mm über einer Zeit-
spanne von 180 min. 
 
Abbildung 34: Blutwassermenge von Zementlei-
men mit einem w/z-Wert von 0,3 bis 0,5 und einem 
Ausbreitfließmaß AFM zwischen 300 mm und 
400 mm102 
102 Weger et al. (2016b). 
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Zur Einordnung der Ergebnisse wurden 
Grenzbedingungen aus der Literatur für 
Beton herangezogen. Um trotzdem 
Rückschlüsse auf die Ergebnisse der Ze-
mentleime ziehen zu können, wurden die 
Grenzwerte auf den Leimgehalt der Be-
tonrezeptur umgerechnet. Daher sind die 
Grenzwerte als auf der sicheren Seite an-
zusehen, da Zementleime stärker zum 
Bluten neigen als Betone. In Wagner et 
al.103 ist ein Grenzwert von 3,2 kg/m3 be-
zogen auf den Zementleim für Sichtbeton 
und von 9,4 kg/m3 bezogen für Konstruk-
tionsbeton angegeben. Daher wurde in 
Abbildung 34 der Bereich zwischen 
3,2 kg/m3 und 9,4 kg/m3 als akzeptables 
Bluten bezeichnet. Vergleicht man die 
Zementleime mit dem gleichen Ausbreit-
fließmaß von 400 mm, aber variierendem 
w/z-Wert (0,3 / 400 mm, 0,4 / 400 mm 
und 0,5 / 400 mm), stellt man eine Ge-
samtblutwassermenge von 6,8 kg/m3 bis 
0 kg/m3 fest. Dies kann mit der geringe-
ren Permeabilität zwischen den Zement-
körnern bei sinkendem w/z-Wert erklärt 
werden104. Zusätzlich verursacht der stei-
gende Anteil von Fließmittel bei sinken-
dem w/z-Wert ein verstärktes Dispergie-
ren der Zementpartikel, was die Blutnei-
gung signifikant reduziert105. Des Weite-
ren kann ein verzögertes Bluten bei sin-
kendem w/z-Wert beobachtet werden. 
Der Zementleim 0,5 / 400 mm beginnt 
bereits nach 30 min zu bluten, gefolgt 
 
103 Wagner et al. (2007). 
104 Perrot et al. (2013). 
105 Perrot et al. (2013). 
vom 0,4 / 400 mm nach 60 min. Der Ze-
mentleim 0,3 / 400 mm zeigt über die 
ganze Messdauer von 3 h kein Bluten. 
Dies ist auf den niedrigen w/z-Wert und 
den hohen FM-Gehalt zurückzuführen. 
Vergleicht man die Zementleime mit glei-
chem w/z-Wert von 0,4 (0,4 / 400 mm, 
0,4 / 350 mm und 0,4 / 300 mm), ist zu 
erkennen, dass alle Zementleime eine 
annähernd gleiche Menge von Blutwas-
ser zeigen (2,9 kg/m3, 4,9 kg/m3 und 
3,9 kg/m3). Laut Perrot et al.106 sollte die 
Blutneigung mit steigendem FM-Gehalt 
sinken. Dass dies hier nicht klar zu erken-
nen ist, kann auf die nur geringe Men-
genänderung des FM-Gehaltes und der 
Messungenauigkeit von 1,60 kg/m3 zu-
rückzuführen sein. 
Alle untersuchten Zementleime zeigten 
ein akzeptables Maß an Blutwasser. Le-
diglich der Zementleim ohne FM 
(0,5 / 350 mm o.FM) erreichte kein ak-
zeptables Maß oberhalb der Grenzwerte. 
Dies ist vermutlich in dem nicht einset-
zenden dispergierenden Effekt des Fließ-
mittels begründet107. Von den untersuch-
ten Leimen lagen zwei unter dem kriti-
schen Grenzwert für Sichtbetonbau-
werke (0,4 / 400 mm und 0,3 / 400 mm), 
wobei der Leim 0,3 / 400 mm über den 
ganzen Untersuchungszeitraum kein Blu-
ten zeigte.  
106 Perrot et al. (2013). 
107 Perrot et al. (2013). 
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Aufgrund der Blutneigung und der zu-
sätzlich zu erwartenden Eigenschaften 
auf die Dauerhaftigkeit werden sich die 
folgenden Untersuchungen auf Leime 
mit einem w/z-Wert von 0,3 und 0,4 be-
schränken. 
3.6 Bestimmung der rheologischen 
Eigenschaften der Zementleime: 
Fließgrenze und Viskosität 
3.6.1 Physikalische Grundlagen  
Die grundlegenden rheologischen Para-
meter können mit Hilfe des Zwei-Platten-
Modells erläutert werden, siehe Abbil-
dung 35. 
 
Abbildung 35: Zwei-Platten-Modell in Anlehnung 
an Mezger108 
Dabei bewegt sich die obere Platte mit 
der (Scher-) Fläche A [m2] durch eine 
(Scher-) Kraft F [kN] über die unbewegli-
che untere Platte. In dem (Scher-) Spalt 
entsteht eine Relativgeschwindigkeit 
v(h) [m/s], die von der Höhe h [m] des 
Spaltabstands der Platten abhängig ist 
und die die zwischen den Platten befind-
liche Flüssigkeit schert. Hierbei werden 
eine totale Wandhaftung der Flüssigkeit 
zwischen den Platten und laminare Fließ-
bedingungen angenommen.  
 
108 Mezger (2012). 
Aus dem Zwei-Platten-Modell ergibt sich 
die Scherrate ?̇? [s-1], auch Scherge-
schwindigkeit oder Deformationsrate ge-
nannt, siehe Gleichung (1). 
?̇? =
𝑣
ℎ
 (1) 
Bei einem idealviskosen, laminaren Strö-
mungsverhalten nimmt die Geschwindig-
keit im Scherspalt linear ab. Deshalb ist 
bei der Betrachtung von inkrementellen 
Schichten zwischen den Platten das Ge-
schwindigkeitsgefälle immer gleich groß 
und es gilt ?̇? =  
𝑑𝑣
𝑑ℎ
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Dabei tritt zwischen den Platten eine 
Scherspannung bzw. Schubspannung 
τ [Pa] auf, siehe Gleichung (2). 
𝜏 =
𝐹
𝐴
 (2) 
Um das Fließverhalten von Fluiden dar-
stellen zu können, kann die (Scher-) Vis-
kosität 𝜂 [Pa∙s], auch dynamische Visko-
sität genannt, verwendet werden, siehe 
Gleichung (3). 
𝜂 =
𝜏
?̇?
 (3) 
Diese ist bei einem idealviskosen Fluid 
bei konstanter Temperatur eine Material-
konstante und beschreibt die „Zähigkeit“ 
des Materials. Somit fließt ein Material 
mit einer höheren Viskosität (z.B. Honig, 
Öl) langsamer als ein Fluid mit niedrige-
rer Viskosität (z.B. Wasser). 
v
F
v(h)
 ̇(h)
A
v=0
v
h
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Somit kann die scherratenabhängige 
Schubspannung 𝜏 (?̇?) in einem idealvis-
kosen bzw. newtonschem Fluid wie folgt 
beschrieben werden, siehe Gleichung 
(4). 
𝜏(?̇?) = 𝜂 ∙ ?̇? (4) 
Graphisch kann das Fließverhalten durch 
Fließkurven bzw. Viskositätskurven dar-
gestellt werden, siehe Abbildung 36 und 
Abbildung 37. 
 
Abbildung 36: Fließkurve zweier idealviskoser 
newtonscher Fluide. a) höher viskos als b) 
 
Abbildung 37: Viskositätskurve zweier idealvisko-
ser newtonscher Fluide. a) höher viskos als b) 
 
109 Mezger (2012). 
Wie Abbildung 37 zeigt, ist die Viskosität 
idealviskoser Fluide unabhängig von der 
Höhe und der Dauer der Scherbelas-
tung.109 
3.6.2 Beschreibung nicht-newton-
scher Fluide und Modelle zur 
Auswertung der Fließgrenze 
und Viskosität 
Zementleime sind sogenannte nicht-
newtonsche oder auch viskoelastische 
Fluide. Das heißt zum einen, dass sie 
eine Fließgrenze aufweisen. Das bedeu-
tet, dass sich das Fluid unterhalb einer 
aufgebrachten kritischen Schubspan-
nung wie ein elastischer Festkörper ver-
hält. Diese kritische Schubspannung wird 
Fließgrenze 𝜏0 [Pa] genannt. Erst ober-
halb dieser kritischen Schubspannung 
verhält sich der Zementleim wie ein vis-
koses Fluid. Zum anderen weisen Ze-
mentleime oberhalb der Fließgrenze in 
der Regel nur selten ein lineares Fließ-
verhalten auf (Bingham), sondern verhal-
ten sich oft entweder scherverdickend o-
der scherverdünnend, siehe Abbildung 
38. Bei scherverdickenden und scherver-
dünnenden Fluiden ist die Viskosität η 
nicht mehr konstant über die aufge-
brachte Scherrate, sondern erhöht sich 
bei scherverdickenden bzw. erniedrigt 
sich bei scherverdünnenden Fluiden mit 
steigender Scherrate und wird zu einer 
scherratenabhängigen (dynamischen) 
Viskosität 𝜂(?̇?). Eine Sonderform stellt 
das dilatant scherdickende Fließverhal-
𝜏
 ̇
η a)( ̇)
η b)( ̇)
a)
b)
η
 ̇
a)
b)
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ten dar, siehe Abbildung 38. Das Phäno-
men ist auch als Dilatanzhügel bekannt 
und tritt oft bei hochkonzentrierten Dis-
persionen bzw. Suspensionen auf. So-
lange  ̇Grenz >  ̇ wird das Fließverhalten 
durch interpartikuläre Wechselwirkungen 
dominiert und das Material verhält sich 
scherverdünnend. Sobald  ̇Grenz <  ̇ wer-
den hydrodynamische Effekte bzw. die 
Reibung zwischen den Partikeln maßge-
bend und das Material verhält sich wie er-
wartet scherverdickend.110 
 
Abbildung 38:Viskositätskurve einer a1) scherver-
dickenden, a2) dilatant scherverdickenden, b) Bin-
gham und c) scherverdünnenden Fließkurve 
Es existieren einige Regressionsmodelle 
zur Beschreibung des Fließverhaltens. 
Die meist verwendeten Modelle sind die 
von Newton, Ostwald/de Waele („Power 
Law“) und Carreau (Yasuda)111. Wobei 
weder Newton noch Ostwald/de Waele o-
der auch Carreau in der Lage sind, Fluide 
mit Fließgrenzen zu beschreiben und da-
her für die Betrachtung von Zementsus-
pensionen nicht geeignet sind. Modelle 
 
110 Fall et al. (2008); Galindo-Rosales et al. 
(2011); Lee and Wagner (2003); Mezger 
(2012); Roussel et al. (2010). 
111 Mezger (2012). 
112 Bingham (1916). 
zur Abbildung von Fließkurven mit Fließ-
grenze gibt es u.a. von Bingham112 Her-
schel-Bulkley-Modell113 und Casson114, 
wobei das Casson Modell speziell zur 
rheologischen Beschreibung von Druck-
pasten entworfen wurde. 
Anhand von Fließkurven, siehe Abbil-
dung 39 und Abbildung 42, können mit 
den oben genannten Regressionsmodel-
len die Fließgrenze sowie die Viskosität 
bestimmt werden. 
 
Abbildung 39: a) scherverdickende, b) lineare (Bin-
gham) und c) scherverdünnende Fließkurve; 
Fließgrenze τ0,i; plastische (Bingham) Viskosität μ; 
scherratenabhängige, dynamische Viskosität η ( ̇) 
Bei linearen Fließkurvenverläufen stellt 
die Auswertung nach Bingham115 ein 
ausreichend genaues Regressionsmo-
dell dar, siehe Gleichung (5). 
𝜏 = 𝜏0,𝑏) + 𝜇 ∙ ?̇? (5) 
Dabei ist 𝜏0,𝑏) [Pa] die Bingham Fließ-
grenze, μ [Pa∙s] die (plastische) Bingham 
Viskosität und ?̇? [s-1] die Scherrate. Dabei 
113 Herschel and Bulkley (1926); Larrard et al. 
(1998). 
114 Casson (1959). 
115 Bingham (1916); Mezger (2012). 
η
 ̇
a1) scherverdickend
c) scherverdünnend
b) Bingham
a2) dilatant
scherverdickend
𝜏
 ̇
𝜏0, )
a) scherverdickend
c) scherverdünnend
b) Bingham
μ
η( ̇)
𝜏0, )
𝜏0,𝑏)
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beschreibt die (plastische) Bingham Vis-
kosität μ [Pa∙s] keine Viskosität im enge-
ren Sinne, sondern lediglich einen be-
rechneten Koeffizienten (Proportionali-
tätsfaktor) zur Kurvenpassung.116  
Dagegen ist die dynamische Viskosität 
𝜂(?̇?) [Pa∙s] von der Scherrate und der 
Fließgrenze abhängig und wird für  
Binghamfluide nach Gleichung (6) be-
stimmt. 
𝜂(?̇?) =
𝜏0,𝑏)
?̇?
+  𝜇 (6) 
Jedoch wird bei Anwendung des Bin-
gham-Modells im Falle eines a) scherver-
dickenden oder c) scherverdünnenden 
Fließverhaltens die Fließgrenze 𝜏0, ) 
überschätzt bzw. die Fließgrenze 𝜏0, ) un-
terschätzt, siehe Abbildung 39. 
Scherverdickendes bzw. scherverdün-
nendes Fließverhalten kann durch das 
Regressionsmodell von Herschel-Bulkley 
besser angenähert werden und ist im 
Stande, das Fließverhalten hochkonzen-
trierter Zementsuspensionen (einschließ-
lich der dilatanten Scherverdickung, 
siehe Abbildung 38,) recht genau zu be-
schreiben117, siehe Gleichung (7). 
𝜏 = 𝜏0,𝐻𝐵 + 𝑘 ∙ ?̇?
𝑛 (7) 
Dabei ist 𝜏0,𝐻𝐵 [Pa] die (Herschel-Bulkley) 
Fließgrenze und 𝑘 [Pa∙sn] der Konsis-
tenzfaktor. Zusätzlich beschreibt der 
 
116 Mezger (2012). 
117 Herschel and Bulkley (1926); Larrard et al. 
(1998); Lowke (2015a); Mezger (2012); Papo 
(1988); Steffe (1996). 
Fließindex 𝑛 [-] im Bereich 0 < 𝑛 < 1 ein 
scherverdünnendes und im Bereich 1 <
𝑛 < ∞ ein scherverdickendes Verhalten. 
Bei 𝑛 = 1 handelt es sich um ein Bin-
gham Fluid und Gleichung (7) wird zu 
Gleichung (5). 
Durch die Krümmung der Kurven kann 
keine globale Steigung und somit auch 
keine plastische Viskosität mehr be-
stimmt werden. Daher erfolgt die Angabe 
der Viskosität bei Herschel-Bulkley im-
mer scherratenabhängig. Folglich wird 
die scherratenabhängige, dynamische 
(Herschel-Bulkley) Viskosität η ( ̇) [Pa∙s] 
nach Gleichung (8) berechnet. 
𝜂(?̇?) =
𝜏0,𝐻𝐵
?̇?
+  𝑘 ∙ ?̇?𝑛−1 (8) 
Zusätzlich wurde als messkörperunab-
hängige Berechnungsmethode die Fließ-
grenze anhand des Ausbreitfließmaßes 
nach Roussel et al.118 durch Gleichung 
(9) sowie durch die für fließfähigere Sys-
teme optimierte Gleichung (10) angenä-
hert. 
𝜏0,𝑅 = 1,747 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉
2 ∙ 𝑅−5 (9) 
𝜏0,𝑅 = 1,747 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉
2 ∙ 𝑅−5 − 𝜆 ∙
𝑅2
𝑉
 (10) 
Dabei ist 𝜌 [kg/m3] die Rohdichte des Flu-
ids, 𝑉 [m3] das Volumen des Hägermann-
trichters, 𝑅 [m] der Radius des Ausbreit-
118 Roussel et al. (2005); Roussel (2007); 
Roussel and Coussot (2005). 
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fließmaßes und 𝜆 = 0,005 [-] ein Koeffi-
zient als Funktion der unbekannten Ober-
flächenspannung und des Kontaktwin-
kels des Zementleims. 
Als weitere Vergleichsgröße wurde die 
Fließgrenze anhand des Ausbreitfließ-
maßes nach Pierre et al.119 und Glei-
chung (11) berechnet. 
𝜏0 = (
−𝑏 − √𝑏2 − 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑐
2 ∙ 𝑎
)
2
 (11) 
Dabei ist 
𝑎 =
𝜋 ∙ 𝑅0
2 ∙ √3
𝜌 ∙ 𝑔
 (12) 
𝑏 = [
8∙𝜋
15
∙ (𝑅 − 𝑅0)
5
2 +
4∙𝜋
3
𝑅0 ∙ (𝑅 −
𝑅0)
3
2 + 𝜋 ∙ 𝑅0
2 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
1
2] ∙ √
2
𝜌∙𝑔
  
(13) 
und 
𝑐 = −𝑉 (14) 
R0 [m] bezeichnet den gemittelten Radius 
des Hägermanntrichters und 𝑔 die Erdbe-
schleunigung (= 9,81 m/s²). 
3.6.3 Messprofil zur rotatorischen 
Bestimmung der Fließgrenze 
und Viskosität 
Die Fließgrenze und die Viskosität wur-
den 15 min nach Wasserzugabe rotato-
risch in einem Platte-Platte (PP) Mess-
system (Durchmesser 50 mm, Spaltab-
stand 1 mm, Rheometer: Anton Paar 
MCR 502) nach in einem Scherratenbe-
reich absteigenden Stufenprofil be-
stimmt, siehe Abbildung 40. 
 
119 Pierre et al. (2013). 
 
Abbildung 40: Messprofil dynamische Messung 
Fließgrenze und Viskosität 
Die Platten wiesen eine Profilierung mit 
einer Profiltiefe von 0,5 mm auf, um ei-
nem Wandgleiten des Leimes entgegen-
zuwirken. Dabei wurde der Leim für 30 s 
per Hand mit einem Handmischer noch-
mals aufgemischt, um die bis dahin auf-
gebaute innere Struktur des Leims zu 
brechen (Strukturbruch A). Danach folgte 
der Einbau des Leims in das PP-Mess-
system, das Trimmen der Probe und der 
Start der Messung. Diese Zeit beinhaltet 
auch die Verzögerungen, die durch die 
Messsoftware zwischen dem Start einer 
Aktion und des realen Starts der Aktion 
entstehen. Ziel war es, mit dem Struktur-
bruch B zu den oben genannten Mess-
zeitpunkten zu beginnen (gekennzeich-
net mit „0 s“ auf der Abszisse). Der Struk-
turbruch B ist somit in das Messprofil in-
tegriert und soll den im Zeitraum zwi-
schen Strukturbruch A und B entstanden 
inneren Strukturaufbau des Leims wieder 
abbauen. Die mittlere Scherrate von 
4
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40 s-1 wurde gewählt, um einer mögli-
chen Partikelmigration vorzubeugen. Da-
nach erfolgte die Messung mit absteigen-
den Stufen von 80 s-1 bis 0,02 s-1 mit ei-
ner Stufendauer von 6 s. Durch Vorver-
suche zeigte sich, dass sich mit diesem 
Profil in allen gemessenen Leimen ein 
Equilibrium (also ein annähernd konstan-
ter Wert der Schubspannung) in den Stu-
fen zwischen 60 s-1 und 2,5 s-1 erreichen 
ließ. Unterhalb von 2,5 s-1 war bereits das 
Einwirken der Thixotropie durch einen 
wieder ansteigenden Ast des gemesse-
nen Widerstandmoments erkennbar, 
siehe Abbildung 41. 
 
Abbildung 41: Rotatorische Einzelmessung mit 
w/z-Wert 0,4 und Ausbreitfließmaß 400 mm 
Die Fließkurven für die entsprechenden 
Auswertebereiche wurden durch Mitte-
lung des Widerstandmoments im Bereich 
2 s – 6 s jeder Scherratenstufe erstellt, 
indem die gemittelte Schubspannung 
(nach Umrechnung aus dem gemittelten 
Widerstandmoment) über die entspre-
chende Scherrate aufgetragen wurde, 
siehe Abbildung 42. 
 
Abbildung 42: Fließkurve Einzelmessung mit w/z-
Wert 0,4 und Ausbreifließmaß 400 mm 
3.6.4 Auswertung der Fließgrenze 
und Viskosität 
a) Fließgrenze 
Abbildung 43 zeigt die Fließgrenzen der 
Leime mit konstantem w/z-Wert 0,3 in 
Abhängigkeit des Ausbreitfließmaßes, 
berechnet mit den in Abschnitt 3.6.2 vor-
gestellten Modellen und vermessen wie 
in Abschnitt 3.6.3 beschrieben. 
 
Abbildung 43: Fließgrenze in Abhängigkeit des 
Ausbreitfließmaßes (w/z-Wert 0,3) 
Dabei ist zu sehen, dass mit steigendem 
Ausbreitfließmaß die Fließgrenze bei al-
len Auswertemethoden in gleicher Weise 
sinkt.  
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Die Auswertung von Roussel (siehe Glei-
chung (9)) und Pierre (siehe Gleichung 
(11)) zeigen fast identische Fließgren-
zen. Die beiden fließfähigsten Leime 
(AFM = 350 mm = 2,6 Pa und 400 mm = 
1,3 Pa) weisen jedoch bei Anwendung 
der modifizierten Roussel Gleichung (10) 
leicht niedrigere Fließgrenzen auf (AFM 
= 350 mm = 2,2 Pa und 400 mm = 
0,8 Pa). Hierbei zeigt sich der in Rous-
sel et al.120 dargestellte Einfluss der 
Oberflächenspannung auf die Fließ-
grenze bei Ausbreitfließmaßen ab 
350 mm. Jedoch muss beachtet werden, 
dass der verwendete Koeffizient λ nur für 
die dort gegebene Testoberfläche gültig 
ist. 
Die Auswertung der Fließkurven nach 
Bingham (siehe Gleichung (5)) zeigen bei 
gleichem Ausbreitmaß leicht höhere 
Fließgrenzen, verglichen mit den Fließ-
grenzen berechnet nach Roussel Glei-
chung (10) (Δτ0 ~ 0,8 – 2,2 Pa). 
Die Fließgrenzen nach Herschel-Bulkley 
zeigen die höchsten Werte. Dabei liegen 
die Fließgrenzen mit einem Δτ0 ~ 0,2 – 
1,7 Pa ähnlich weit über den Werten von 
Bingham, wie bereits zuvor die Werte von 
Bingham über den Werten berechnet aus 
dem Ausbreitmaß. Hier zeigt sich jedoch, 
dass der Unterscheid zwischen den Er-
gebnissen mit sinkendem Ausbreitfließ-
maß zunimmt. Der Unterschied zwischen 
der Bingham und der Herschel-Bulkley 
 
120 Roussel et al. (2005). 
Fließgrenze lässt sich mit dem scherver-
dickenden Verhalten (k = 1,18 bis 1,26) 
der verwendeten Zementleime erklären. 
Hierbei unterschätzt eine lineare Regres-
sion die Fließgrenze, siehe Abbildung 39 
und Abbildung 42.  
Die Herschel-Bulkley Fließgrenze der 
Leime bei einem Ausbreitmaß von 
400 mm liegen mit 2,7 Pa (w/z-Wert 0,3), 
2,3 Pa (w/z-Wert 0,35) und 2,2 Pa (w/z-
Wert 0,4) wie erwartet sehr nahe beisam-
men.  
Da Herschel-Bulkey gegenüber Bing-
ham und den Regressionsmodellen von 
Roussel und Pierre scherverdickendes 
(und verdünnendes) Fließverhalten 
abbilden kann, wird in dieser Dissertation 
im Weiteren diese rheologische Auswer-
temethode verwendet. 
b) Viskosität 
Abbildung 44 zeigt die Viskosität abhän-
gig vom w/z-Wert bei einem konstanten 
Ausbreitfließmaß von 400 mm. Erwar-
tungsgemäß nimmt die Viskosität mit 
steigendem w/z-Wert ab. Das lässt sich 
mit einer abnehmen Partikelkonzentra-
tion in der Suspension und somit geringe-
rer Reibung zwischen den Partikeln er-
klären121. 
121 Konijn et al. (2014); Roussel et al. (2010). 
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Abbildung 44: Viskosität abhängig vom w/z-Wert 
bei einem konstanten Ausbreitfließmaß von 400 
mm; (plastische) Bingham Viskosität μ; scherra-
tenabhängige dynamische (Herschel-Bulkley - 
HB) Viskosität η ( ̇) 
Dabei zeigt die plastische (Bingham-) 
Viskosität μ die niedrigsten Werte. Dies 
ist auf die Art der Auswertung zurückzu-
führen, da hier nur die Steigung der line-
aren Regressionsgeraden angeben wird. 
Dagegen bezieht die dynamische (Her-
schel-Bulkley) Viskosität η ( ̇) sowohl 
den Einfluss der Fließgrenze als auch 
den der Scherrate mit ein, siehe Abbil-
dung 39 und Gleichung (8).  
 
 
Abbildung 45: Dynamische Viskosität η ( ̇) abhän-
gig vom w/z-Wert bei einem konstanten Ausbreit-
fließmaß von 400 mm im Bereich  ̇ = 1,0 s-1 – 
1000 s-1 
 
Abbildung 46: Dynamische Viskosität η ( ̇) abhän-
gig vom w/z-Wert bei einem konstanten Ausbreit-
fließmaß von 400 mm im Bereich  ̇ = 10-3 s-1 – 
1027 s-1 
 
Abbildung 47: Dynamische Viskosität η (γ̇) abhän-
gig vom Ausbreitfließmaß bei einem konstanten 
w/z-Wert von 0,3 im Bereich  ̇ = 1,0 s-1 – 1000 s-1 
 
Abbildung 48: Dynamische Viskosität η (γ̇) abhän-
gig vom Ausbreitfließmaß bei einem konstanten 
w/z-Wert von 0,3 im Bereich  ̇ = 10-3 s-1 – 1027 s-1 
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Jedoch fällt bei der Betrachtung der dy-
namischen Viskosität im Scherratenbe-
reich 2,5 s-1 bis 40 s-1 auf, dass diese mit 
steigender Scherrate abnimmt, obwohl 
der Fließindex n mit 1,18 – 1,26 im scher-
verdickenden Bereich liegt, siehe Abbil-
dung 44. Extrapoliert man nun die dyna-
mische Viskosität η ( ̇) über den ausge-
werteten Fließkurvenbereich  ̇ = 1,0 s-1 – 
1000 s-1 bzw. darüber hinaus  ̇ = 10-3 s-1 
– 1027 s-1, siehe Abbildung 45 bis Abbil-
dung 48, wird ersichtlich, dass anfänglich 
bis zu einer Grenzscherrate  ̇Grenz ein 
scherverdünnendes Verhalten zu be-
obachten ist und erst danach in ein scher-
verdickendes Verhalten umschlägt. 
Dieses Phänomen kann bei hochkon-
zentrierten Dispersionen bzw. Suspensi-
onen auftreten und wird u.a. als dilatant 
scherverdickend bzw. Dilatanzhügel be-
zeichnet, siehe Abbildung 38. Solange  ̇ 
<  ̇Grenz wird das Fließverhalten durch in-
terpartikuläre Wechselwirkungen domi-
niert und das Material verhält sich scher-
verdünnend. Sobald  ̇ >  ̇Grenz werden 
hydrodynamische Effekte bzw. die Rei-
bung zwischen den Partikeln maßgebend 
und das Material verhält sich wie erwar-
tend scherverdickend122.  
Darüber hinaus ist in Abbildung 45 bis 
Abbildung 48 ersichtlich, dass bei kon-
stantem Ausbreitfließmaß ab dem Be-
 
122 Fall et al. (2008); Galindo-Rosales et al. 
(2011); Lee and Wagner (2003); Mezger 
(2012); Roussel et al. (2010). 
reich  ̇ >  ̇Grenz die Viskositätsunter-
schiede überproportional zunehmen. 
Eine ebenso interessante Beobachtung 
ist, dass sich bei einem konstantem w/z-
Wert von 0,3 die zu erwartende einheitli-
che Viskosität erst im Bereich  ̇ > ̇Grenz 
einstellt. 
Vor allem im Hinblick auf das Eindring-
verhalten der Zementleimsuspensionen 
und den dabei herrschenden Scherraten 
(~ 0,1 s-1 – 10 s-1)123 wird vermutlich der 
scherverdünnende Scherratenbereich 
für die spätere Betrachtung maßgeblich 
sein. Gleichzeitig lässt sich festhalten, 
dass die genaue Betrachtung der auftre-
tenden Scherraten für das Eindringver-
halten vermutlich maßgeblich sein wird. 
3.7 Bestimmung der rheologischen 
Eigenschaften der Zementleime: 
Thixotropie 
3.7.1 Rheologische Grundlagen zur 
Thixotropie 
Die Thixotropie bezeichnet eine zeitab-
hängige Eigenschaft von u.a. zementba-
sierten Suspensionen. Dabei stellen sich 
zwischen den Partikeln unterhalb bzw. 
gleich einer kritischen Scherrate  ̇krit in 
der Zementsuspension interpartikuläre, 
kolloidale Wechselwirkungsbeziehungen 
und Flokkulationseffekte ein124, die eine 
Erhöhung der Viskosität η und der Fließ-
grenze τ0 verursachen.  
123 Mezger (2012); Steffe (1996). 
124 Lapasin et al. (1983); Lowke (2015a); 
Mezger (2012); Roussel et al. (2012). 
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Abbildung 49: Strukturabbau bei  ̇ >  ̇krit und 
Strukturaufbau bei  ̇ ≤  ̇krit 
Dieser Strukturaufbau kann jedoch durch 
das Aufbringen einer Scherung größer 
 ̇krit wieder völlig reversibel abgebaut 
werden, siehe Abbildung 49. 
Stellt sich wieder eine Ruhephase ein, 
beginnt der Prozess von Neuem. 
Das gegensätzliche Verhalten der 
Thixotropie stellt die Rheopexie dar125. 
3.7.2 Messprofil zur rotatorischen 
Bestimmung der Thixotropie 
Die Thixotropie der Zementleime wurde 
direkt nach der Bestimmung der dynami-
schen Fließgrenze und Viskosität 19 min 
und 5 s nach Wasserzugabe rotatorisch 
in einer Vane-Zelle durchgeführt (Radius 
Cup Rcup = 35 mm, Höhe Vaneflügelzelle 
hV = 60 mm, Radius Vaneflügelzelle RV = 
20 mm, Anzahl Flügel nV = 6, Rheometer: 
Anton Paar MCR 502), siehe Abbildung 
50. 
Der Cup wies eine Rippung an den Sei-
tenwänden auf, um einem Wandgleiten 
des Leims entgegenzuwirken. Der Vane 
 
125 Mezger (2012). 
Cup wurde nach Abschluss des Misch-
vorganges befüllt und zwischen den Mes-
sungen mit einem Deckel verschlossen, 
um die Austrocknung des Zementleims 
zu verringern. Das Profil der Thixotropie-
messung ist Abbildung 51 zu entnehmen. 
 
Abbildung 50: Rheometer mit eingebauter 
Vaneflügelmesszelle 
 
Abbildung 51: Messprofil Thixotropie 
Unmittelbar vor der Messung wurde der 
Zementleim händisch mit einem Handmi-
scher für 10 s erneut aufgemischt und in 
das Rheometer eingebaut (Strukturbruch 
A). Der Einbau der Probe inklusive der 
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Verzögerung durch die Software zwi-
schen Start im Programm und der ersten 
Rotation der Vaneflügelzelle dauerte 
75 s. Somit begann die Messung bei den 
oben genannten Zeiten mit dem Struktur-
bruch B bei 0 s. Der Strukturbruch wurde 
mit 90 rpm durchgeführt, um den inneren 
Strukturaufbau im Zementleim wieder ab-
zubauen. Danach wurde 30 s, 60 s, 
120 s und 240 s nach Beendigung des 
Strukturbruchs (bzw. 60 s, 90 s, 150 s 
und 270 s nach Start der Messung) die 
statische Fließgrenze 𝜏0,𝑠 mit einer Mess-
geschwindigkeit von 0,094 rpm be-
stimmt. Diese Messgeschwindigkeit 
wurde in Vorversuchen als die Geschwin-
digkeit identifiziert, die bei allen gemes-
senen Leimen gerade noch einen Struk-
turbruch erzeugen konnte ( ̇ (0,094 rpm) 
>  ̇krit). 
Somit ist 𝜏0,𝑠 die maximale Schubspan-
nung an der Vaneflügelzelle, siehe Glei-
chung (15). 
𝜏0,𝑠(𝑀) =
𝑀
2∙𝜋∙ℎ𝑉∙𝑅𝑉
2  (15) 
Dabei ist 𝑀 das gemessene maximale 
Widerstandsmoment. 
Nach Berechnung der statischen Fließ-
grenze 𝜏0,𝑠(t) in jedem Messabschnitt im 
Auswertebereich als Maximum der auf-
tretenden Schubspannung 𝜏0,𝑠 (𝑀) kann 
bei Annahme einer linearen Entwicklung 
der statischen Fließgrenze über die Zeit 
 
126 Lowke (2015a). 
die Thixotropierate AThix in [Pa/s] als Stei-
gung der statischen Fließgrenze be-
stimmt werden126, siehe Gleichung (16) 
und Abbildung 52. 
𝐴𝑇ℎ 𝑥 =
𝜏0,𝑠(𝑡) − 𝜏0(𝑏) 𝑜𝑑𝑒  𝐻
𝑡𝑝
 (16) 
Dabei ist 𝑡𝑝 die entsprechende Ruhezeit. 
 
Abbildung 52: Bestimmung der Thixotropie AThix 
 
3.7.3 Auswertung der thixotropen Ei-
genschaften der Zementleime 
 
Abbildung 53: Thixotropie AThix in Abhängigkeit 
des w/z-Wertes bei einem konstanten Ausbreit-
fließmaß von 400 mm 
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Abbildung 53 zeigt die Thixotropie Athix 
der Zementleime in Abhängigkeit des 
w/z-Wertes. 
Dabei sinkt Athix von 0,42 Pa/s auf 
0,14 Pa/s mit steigendem w/z-Wert und 
konstantem Ausbreitfließmaß von 
400 mm. Der Grund hierfür ist die gerin-
gere Konzentration von Partikeln und 
dadurch die Abnahme von Kontaktpunk-
ten zwischen den Partikeln127. 
 
Abbildung 54: Thixotropie AThix in Abhängigkeit 
des Ausbreitfließmaß bei einem konstanten w/z-
Wert von 0,3 
Abbildung 54 zeigt ein von 1,02 Pa/s auf 
0,42 Pa/s sinkendes AThix mit steigendem 
Ausbreitfließmaß aber konstantem w/z-
Wert von 0,3. Dies kann auf die Belegung 
der Zementoberfläche durch das einge-
setzte PCE zurückgeführt werden. Durch 
den sterischen Abstoßungseffekt erhöht 
sich der Partikelabstand und die Anzahl 
der Kontaktpunkte sowie die Flokkulati-
onsneigung der Partikel sinken128. 
 
127 Lapasin et al. (1983); Lowke (2015a); 
Roussel et al. (2012). 
128 Lowke et al. (2010); Lowke (2015a); Rous-
sel et al. (2012). 
3.8 Rohdichte der Leime 
Die Rohdichte der Leime wurde in Anleh-
nung an die DIN EN 12350-6:2011-03129 
volumetrisch durch Wägung von 300 ml 
Zementleim bestimmt.  
 
Abbildung 55: Rohdichte der Zementleime 
Abbildung 55 zeigt die Rohdichte 
ρL [kg/m3] der Zementleime in Abhängig-
keit des w/z-Werts und des Ausbreitfließ-
maßes. Dabei zeigen die Zementleime 
mit sinkendem w/z-Wert eine steigende 
Rohdichte. Dies lässt sich mit dem stei-
genden Verhältnis des Zements (ρZ ~ 
3,1 kg/m3) zu Wasser (ρW ~ 1,0 kg/m3) er-
klären. Dazu passend ändert sich die 
Rohdichte der Leime mit sinkendem Aus-
breitfließmaß praktisch nicht, da der 
Wassergehalt des Fließmittels auf den 
Gesamtwassergehalt angerechnet wird.  
129 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2011). 
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3.9 Verarbeitungszeitraum des SPI-
Zementleims 
3.9.1 Versuchsdurchführung zur Be-
stimmung des Verarbeitungs-
zeitraums 
Um den Verarbeitungszeitraum der Ze-
mentleime beispielhaft zu ermitteln, 
wurde der einzige Zementleim, der in Ab-
bildung 34 über einen Zeitraum von 
180 min kein Bluten zeigte (w/z-Wert 0,3 
und 400 mm Ausbreitfließmaß), ausge-
wählt und im gleichen Zeitraum bei 
15 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min 
und 180 min nach Wasserzugabe die 
Fließgrenze, die Viskosität und die 
Thixotropie sowie das Ausbreitfließmaß 
aus je drei Einzelwerten bestimmt. Dazu 
wurde der Zementleim nach dem Anmi-
schen in einem Behälter bei Laborat-
mosphäre gelagert und durch Abdecken 
mit einer Folie vor dem Austrocknen ge-
schützt. Vor jedem Messzeitpunkt wurde 
der Zementleim für 30 s mit einem Hand-
mischgerät aufgemischt (Strukturbruch 
A, siehe Abschnitt 3.6.3 und 3.7.2). Dazu 
wurde auf gleiche Weise zu jedem Zeit-
punkt das Ausbreitfließmaß ermittelt. 
Zusätzlich wurde der Erstarrungsbeginn 
und das Erstarrungsende aus je zwei 
Einzelwerten nach 
DIN EN 196-3:2017-03130 mittels eines 
Vicat-Nadelgerätes ermittelt. Diese Mes-
sung wurde 10 min nach Wasserzugabe 
gestartet. Das Messintervall betrug 
10 min. Als Erstarrungsbeginn gilt gemäß 
 
130 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2017a). 
Norm der Zeitpunkt, an dem die Messna-
del einen Abstand von 6±3 mm von der 
Grundplatte aufweist. Das Erstarrungs-
ende ist erreicht, wenn die Nadel nicht 
mehr weiter als 0,5 mm in den Zement-
leim eindringt. 
3.9.2 Darstellung des Verarbeitbar-
keitszeitraums 
Abbildung 56 zeigt die Differenz zwi-
schen der ersten Messung der Fließ-
grenze τ0,HB, Viskosität η und der 
Thixotropie AThix 15 min nach Wasserzu-
gabe zu den gemessenen Werten nach 
30 min, 60 min, 90 min, 120 min und 
180 m. Dabei ist zu sehen, dass die 
Fließgrenze τ0,HB ab dem Zeitpunkt 
120 min von Δ+0,08 Pa auf Δ+0,31 Pa 
bei 180 min zunimmt. Dementsprechend 
sinkt auch das Ausbreitfließmaß von 
400 mm auf 375 mm nach 180 min. 
 
Abbildung 56: Zeitliche Zu- bzw. Abnahme der 
Fließgrenze τ0,HB, der Viskosität η und der 
Thixotropie AThix 
Auch die Viskosität η (2,5 s-1) steigt zwi-
schen 120 min und 180 min von 
Δ+0,08 Pa∙s auf Δ+0,21 Pa∙s. 
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Die Zunahme der Fließgrenze und der 
Viskosität können als Beginn der Bildung 
erster Hydratationskeime gewertet wer-
den, wobei diese noch sehr schwach 
ausgeprägt sind, was aufgrund der Er-
starrungscharakteristik eines CEM I 
42,5 R auch so erwartet werden kann. 
Erwartungsgemäß nimmt dagegen die 
Thixotropie AThix zwischen 0 min und 
90 min auf ein Δ-0,17 Pa/s ab und bleibt 
danach bis zum Messzeitpunkt nach 
180 min konstant. Dies kann auch einer 
ersten Bildung von Hydratphasen und 
der damit einhergehenden Agglomera-
tion der Zementpartikel erklärt werden, 
die nicht mehr reversibel zerstört werden 
können. 
Der Erstarrungsbeginn und das Erstar-
rungsende setzten in einem für einen 
CEM I 42,5 R üblichen Zeitraum nach 
630 min bzw. 790 min ein.131 
Die Untersuchungen zeigen, dass über 
einen Verarbeitungszeitraum von 
180 min zwar bereits geringe Einflüsse 
aus beginnender Hydratisierung zu se-
hen sind, sich jedoch in einem zu ver-
nachlässigenden Bereich befinden. Eine 
Verarbeitbarkeit über 180 min wird als 
ausreichend angesehen.  
3.9.3 Exkurs: Optimierung des Ver-
arbeitungszeitraums 
Um die Bauteile schneller aus dem Parti-
kelbett ausgraben zu können, wäre es 
wünschenswert, den Erstarrungsbeginn 
 
131 Straßer and Weger (2019). 
und das Erstarrungsende nach vorne zu 
verlegen. Dies konnte u.a. durch Zusatz 
von Calciumnitrat und künstlichen CSH-
Hydratationskeimen erreicht werden132. 
Hier konnte bei einer Beibehaltung des 
Ausbreitfließmaßes von 400 mm über 
180 min das Erstarrungsende um 40% 
bzw. um 300 min nach vorne verlegt und 
das Delta zwischen Erstarrungsbeginn 
und -ende auf unter 60 min verringert 
werden. Dies ermöglicht die Produktion 
von SPI-Bauteilen in einem 3-Schichtbe-
trieb und macht das Verfahren somit 
tauglich für eine effektive Fertigteilpro-
duktion. 
3.10 Fazit – Auswahl geeigneter Ze-
mentleime 
Unter Berücksichtigung der Mischungs-
stabilität (Bluten), der rheologischen Ei-
genschaften sowie der Verarbeitungs-
zeiträume werden Zementleime mit ei-
nem w/z-Wert von 0,3 bis 0,4 und ei-
nem Ausbreitfließmaß ≥ 250 mm in den 
folgenden Abschnitten weiter untersucht. 
  
132 Straßer and Weger (2019). 
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4 Gesteinskörnung für die SPI 
Dieser Abschnitt soll die Auswahl der Ge-
steinskörnungen für das Partikelbett für 
die folgenden Versuchsreihen zeigen. 
Ziel dabei war es, Gesteinskörnungen mit 
möglichst vergleichbarem Hohlraumgeh-
alt, Schüttdichte, Rohdichte sowie Korn-
form (gerundet) auszuwählen, um den 
Einfluss des Fließwiderstands des Parti-
kelbetts betrachten zu können. Der Fließ-
widerstand wird dann im Wesentlichen 
nur noch über die Größe des Zwischen-
raums zwischen den Partikeln (abhängig 
vom minimalen/maximalen sowie mittle-
ren Korndurchmesser d50) und ggf. indi-
rekt über die Oberflächenfeuchte be-
stimmt. 
Für die Versuche in den Vorarbeiten zur 
qualitativen Untersuchung des Einflusses 
der Gesteinskörnung im Partikelbett auf 
das Eindringverhalten des Zementleims 
(siehe Abschnitt 5) wurde zunächst ein 
bereits vorgesiebter feiner Referenzsand 
(Sand A, Größtkorn ≤ 0,5 mm) eingesetzt 
und es wurden einzelne Fraktionen 
(0,125 mm – 1,0 mm, 1,0 mm – 2,0 mm 
und 2,0 mm – 3,2 mm aus einem Sand 
(Sand B) mit einer Gesamtsieblinie von 
0,0 mm – 3,2 mm herausgesiebt.  
Für die Eindringversuche zur Modellbil-
dung und zur Bestimmung der Festbe-
toneigenschaften in dieser Dissertation 
(siehe Abschnitt 6 bis 8) wurde auf vorge-
siebte Sande (Sand C) mit 0,7 mm – 
1,0 mm, 1,0 mm – 2,0 mm und 2,0 mm – 
3,2 mm zurückgegriffen, da diese bereits 
in geeigneten Fraktionen zu erhalten 
sind. Dieser Wechsel wurde vollzogen, 
da der Einsatz bereits vorgesiebter Kör-
nungen für einen Praxisfall als notwendi-
ger Schritt angesehen wird. 
 
Abbildung 57: Partikelgrößenverteilung der einge-
setzten Gesteinskörnungen 
Abbildung 57 zeigt die Partikelgrößenver-
teilung und Tabelle 2 die Materialeigen-
schaften aller eingesetzten Kornfraktio-
nen.  
Sand A (Quarzsand) wies eine Korn-
größe zwischen 0,1 mm bis 0,5 mm ohne 
erkennbares Über- oder Unterkorn auf. 
Der Quarzsand zeigt einen mittleren 
Korndurchmesser von d50 = 0,29 mm. 
Die Partikelfraktionen des Sand B wur-
den aus einem Flusssand (quarzitisch) 
mit einem ursprünglichen Kornband von 
0 mm bis 3,2 mm herausgesiebt. Dabei 
wurden die Fraktionen 0,125 mm – 
1,0 mm (d50 = 0,5 mm), 1,0 mm – 2,0 mm 
(d50 = 1,4 mm) und 2,0 mm – 3,2 mm 
(d50 = 2,4 mm) gewonnen. Die beiden 
gröberen Fraktionen wiesen dabei etwas 
Unterkorn auf. 
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Als Gesteinskörnung für die weiterfüh-
renden Versuche in dieser Dissertation 
wurden drei Fraktionen gesiebter und 
feuergetrockneter Quarzsande aus dem-
selben Vorkommen (Sand C) mit einem 
Körnungsbereich von 0,7 mm – 1,2 mm 
(d50=1,0 mm), 1,0 mm – 2,2 mm 
(d50=1,6 mm) und 2,0 mm – 3,2 mm 
(d50=2,6 mm) eingesetzt. Alle Fraktionen 
wiesen ein leichtes Über- sowie Unter-
korn auf, siehe Abbildung 57. Die Ge-
steinskörnung wurde ohne zusätzliches 
Nachsieben verwendet. 
Wie Tabelle 2 zeigt, weisen alle einge-
setzten Gesteinskörnungen vergleich-
bare Rohdichten sowie Schüttdichten 
und damit ähnliche Hohlraumgehalte so-
wie Leimanspruch, um die Hohlräume zu 
füllen, auf. Interessant für die spätere Be-
trachtung der Eindringtiefen ist dabei, 
dass der Fließwiderstand, bei Annahme 
einer gleichen Oberflächenrauheit und 
gleicher Feuchte der Partikeloberflächen, 
somit nur noch durch den d50 bzw. durch 
die Größe der Zwischenräume zwischen 
den Partikeln bestimmt wird. 
Tabelle 2: Materialeigenschaften der eingesetzten 
Gesteinskörnungen (Sand A, B und C, d50 = mitt-
lerer Korndurchmesser, ρG = Rohdichte, ρG.S = 
Schüttdichte, ε = Hohlraumgehalt) 
Sand 
Grö-
ße 
d50 ρG ρG,S ε 
[-] [mm] [mm] [kg/m3] [-] 
A 
0,1 
- 
0,5 
0,3 2560 1470 0,445 
B 
0,125 
- 
1,0 
0,5 2647 1474 0,443 
B 
1,0 
- 
2,0 
1,4 2650 1415 0,466 
B 
2,0 
- 
3,2 
2,4 2642 1388 0,475 
C 
0,7 
- 
1,2 
1,0 2645 1414 0,465 
C 
1,0 
- 
2,2 
1,6 2643 1447 0,453 
C 
2,0 
- 
3,2 
2,6 2642 1434 0,457 
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5 Vorversuche und Vorarbeiten zum 
Einfluss der Gesteinskörnung und 
der Zementleimrheologie bei An-
wendung der SPI 
5.1 Aufbau der Vorversuche und 
Vorarbeiten 
In Vorversuchen und Vorarbeiten133 
wurde für die SPI erstmals der Einfluss 
der Zementleimrheologie und der Ge-
steinskörnung auf das Eindringverhalten 
untersucht. Ziel dabei war es, eine quali-
tative Aussage über die Einflussfaktoren 
auf die Eindringtiefe der Zementleime 
(siehe Abschnitt 5.2 und 5.4) und deren 
Auswirkungen auf Festigkeit und Form-
treue (siehe Abschnitt 5.3, 5.5 und 5.6) 
von SPI Bauteilen zu erlangen. Dabei 
konnten erste Aussagen über den Effekt 
der rheologischen Eigenschaften der Ze-
mentleime sowie des Fließwiderstands 
des Partikelbetts getroffen werden, wo-
raus sich die Untersuchungen in Ab-
schnitt 6 entwickelten. 
Als Gesteinskörnung wurden die Sande 
A, B und C in trockener Form verwendet 
(siehe Abschnitt 4). In diesem Kapitel soll 
ein Überblick über die wichtigsten Ergeb-
nisse dieser Vorarbeiten und Vorversu-
che gegeben werden. Weitere Ergeb-
nisse können den angegebenen Veröf-
fentlichungen entnommen werden. 
 
133 Lowke et al. (2018); Pierre et al. (2018), 
Weger et al. (2016a, 2016b), Zimmermann 
(2017). 
5.2 Methodik zur Bestimmung der 
Eindringtiefe 
Zur Bestimmung der Eindringtiefe wur-
den Kreisflächen mit einem Soll-Durch-
messer von 50 mm auf das Partikelbett 
gedruckt und anschließend die Eindring-
tiefe e [mm] an den erstarrten Scheiben 
bestimmt, siehe Abbildung 58 und Abbil-
dung 59. Die ausgebrachte Leimmenge 
entsprach dabei dem Volumen, das not-
wendig ist, um eine Schichtstärke von 
3 mm zu füllen. 
 
Abbildung 58: Druck von Kreisflächen mit einem 
Soll-Durchmesser von 50 mm 
 
Abbildung 59: Eindringtiefe e des Zementleims 
5.3 Methodik zur Bestimmung der 
Formtreue und Druckfestigkeit 
Zu Bestimmung der Formtreue und 
Druckfestigkeit wurden Zylinder mit ei-
nem Soll-Durchmesser von 50 mm und 
einer Höhe von 51 mm mit einer Schicht-
stärke von 3 mm gedruckt und 1 d im 
e
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Druckbett belassen. Danach wurden die 
Zylinder ausgegraben und bis zur Prü-
fung bei 20°C /65 % r.F. gelagert. Ab-
schließend wurden die Zylinder zur Be-
stimmung der Formtreue vermessen, 
wenn nötig abgeglichen und geschliffen, 
und die Druckfestigkeit nach 
DIN EN 12390-3:2009-07134 bestimmt. 
5.4 Einfluss der Gesteinskörnung 
und der Zementleimrheologie 
auf das Eindringverhalten des 
Zementleims 
 
Abbildung 60: Bild aus Vorversuchen, Zement-
leimtropfen, der aufgrund der Abhängigkeit zwi-
schen Zementleimrheologie und des Fließwider-
standes der Gesteinskörnungsschicht nicht in das 
Partikelbett eindringen kann, Leim CEM I 42,5 R, 
w/z-Wert 0,5, AFM = 400 mm, , Gesteinskörnung: 
Sand A, d50 = 0,3 mm, trocken, Tropfendurchmes-
ser ~5 mm 
Sowohl die Formtreue als auch die Ein-
dringtiefe werden von den rheologischen 
Eigenschaften des Zementleims und 
dem Fließwiderstand der Gesteinskör-
nung bestimmt. Ist der Fließwiderstand 
der Gesteinskörnung in Abhängigkeit der 
rheologischen Eigenschaften der Ze-
mentleime zu groß, kann der Zementleim 
trotz einer hohen Fließfähigkeit nicht in 
 
134 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2009). 
das Gesteinskörnungsbett eindringen, 
siehe Abbildung 60. 
Jedoch, selbst wenn der Zementleim in 
das Partikelbett eindringen kann, muss 
der Leim weit genug penetrieren, um die 
Schichten miteinander verbinden zu kön-
nen. Hier spielt wiederum die Wahl einer 
Gesteinskörnung mit geeignetem Fließ-
widerstand eine wichtige Rolle, siehe Ab-
bildung 61 und Abbildung 62.  
 
Abbildung 61: Vorarbeit: Leim kann zwar in die 
Schichten (3 mm) eindringen, diese jedoch nicht 
ganz durchdringen, da der Fließwiderstand der 
Gesteinskörnung zu groß ist, Leim CEM I 42,5 R 
w/z-Wert 0,4, AFM = 300 mm, Gesteinskörnung: 
Sand B, d50 = 0,5 mm, trocken135 
 
Abbildung 62: Vorarbeit: Leim kann die Schichten 
(3 mm) völlig durchdringen, der Fließwiderstand 
der Gesteinskörnung ist klein genug, Leim CEM I 
42,5 R, w/z-Wert 0,4, AFM = 300 mm, Gesteins-
körnung: Sand B, d50 = 2,4 mm, trocken136 
Bei diesen Vorarbeiten wurde die Fließ-
fähigkeit des Zementleims konstant ge-
halten (w/z-Wert 0,4, Ausbreitfließmaß 
AFM = 300 mm) und nur das Größtkorn 
bzw. der mittlere Korndurchmesser d50 
und somit der Fließwiderstand variiert. 
Der Fließwiderstand nimmt bei kleineren 
135 Weger et al. (2016b). 
136 Weger et al. (2016b). 
3 mm 
3 mm 
3 mm 
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Gesteinskörnungen zu, da der Freiraum 
zwischen den Partikeln immer kleiner 
wird (siehe auch Abschnitt 6 und 7). 
Der Schichtenverbund ist nicht nur von 
der Wahl der Gesteinskörnung abhängig, 
sondern auch maßgeblich von der Rheo-
logie der Zementleime. In Vorarbeiten 
konnte gezeigt werden, dass die Ein-
dringtiefe neben der Wahl der Gesteins-
körnung auch maßgeblich vom Ausbreit-
fließmaß bzw. der Fließgrenze der Leime 
abhängig ist137, siehe Abbildung 63. Des 
Weiteren bestätigt sich in dieser Abbil-
dung der steigende Fließwiderstand mit 
abnehmender Größe bzw. mittlerem 
Korndurchmesser d50 der Gesteinskör-
nung in verringerten Endringtiefen. 
 
Abbildung 63: Eindringtiefe in Abhängigkeit des 
Ausbreitfließmaßes, Leim CEM I 42,5 R, w/z-Wert 
0,4, Gesteinskörnung: Sand B, trocken (Abbildung 
erstellt aus Versuchen zu Weger et al.138) 
Die Vorarbeiten zeigen außerdem, dass 
die Eindringtiefe einen Parameter für die 
 
137 Pierre et al. (2018), Weger et al. (2016a, 
2016b). 
138 Weger et al. (2016a). 
139 Pierre et al. (2018), Weger et al. (2016a, 
2016b). 
Druckfestigkeit (7 d) darstellt139, siehe 
Abbildung 64. Dabei steigt die Druckfes-
tigkeit noch weiter an, obwohl die Ein-
dringtiefe des Zementleims bereits grö-
ßer ist als die Schichtstärke. Dies ist ver-
mutlich auf eine gleichmäßigere Füllung 
der Hohlräume im Partikelbett zurückzu-
führen. 
 
Abbildung 64: Druckfestigkeit nach 7d abhängig 
von der Eindringtiefe des Zementleims, Leim 
CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,4, Gesteinskörnung: 
Sand B, d50 = 0,5 mm, trocken (Abbildung erstellt 
aus Versuchen zu Weger et al.140) 
Bei einem vollständigen Schichtenver-
bund sind alle Hohlräume zwischen den 
einzelnen Gesteinskörnern gefüllt. Wenn 
der Zementleim nicht vollständig in das 
Partikelbett eindringen kann, bilden sich 
Fehlstellen, siehe Abbildung 8 (Seite 5), 
Abbildung 65, und Abbildung 66, die die 
Festigkeit negativ beeinflussen141. Dabei 
kann der Füllgrad der Hohlräume zwi-
schen den Partikeln bzw. der Gesamtluft-
porengehalt direkt mit der Rohdichte der 
140 Weger et al. (2016a). 
141 Lowke et al. (2018); Pierre et al. (2018), 
Weger et al. (2016a, 2016b), Weger et al. 
(2018a); Weger et al. (2018b); Weger et al. 
(2018c). 
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Probekörper korreliert werden142 (siehe 
auch Abschnitt 8). 
Eine ausreichende Eindringtiefe lässt 
sich vermutlich außerdem neben der 
richtigen Wahl der Gesteinskörnung und 
des Ausbreitfließmaßes (Fließgrenze) 
durch eine möglichst niedrige Viskosität 
erreichen. Des Weiteren spielt die Feuch-
tigkeit der Gesteinskörnung eine große 
Rolle.143 
 
Abbildung 65: Querschnitt eines mit SPI gefertig-
ten Objekts mit vollständigem Schichtenverbund / 
Ausfüllung der Hohlräume, Schichtstärke 3 mm, 
Leim CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,3, AFM = 400 mm, 
Gesteinskörnung: Sand C, d50 = 1,6 mm, tro-
cken144 
 
Abbildung 66: Querschnitt eines mit SPI gefertig-
ten Objekts mit unvollständigem Schichtenver-
bund / Ausfüllung der Hohlräume, Schichtstärke 
3 mm, Leim CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,3, AFM = 
300 mm, Gesteinskrönung: Sand C, d50 = 1,6 mm, 
trocken145 
 
142 Weger et al. (2018b); Weger et al. (2018c). 
143 Lowke et al. (2018); Pierre et al. (2018), 
Weger et al. (2016a, 2016b), Weger et al. 
5.5 Auswirkungen der Eindringtiefe 
auf die Formtreue  
Die Formtreue der durch SPI hergestell-
ten Objekte ist ebenfalls maßgeblich von 
der Wahl der Gesteinskörnung und den 
rheologischen Eigenschaften des Ze-
mentleims abhängig. Ist die Durchlässig-
keit der Gesteinskörnung zu groß bzw. 
der Zementleim zu fließfähig (zu geringe 
Fließgrenze bzw. zu geringe Viskosität) 
breitet sich der Leim in x-, y-, und z-Rich-
tung über die Soll-Abmessungen der Pro-
bekörper aus, siehe Abbildung 9 (siehe 
Seite 6) und Abbildung 67. 
 
Abbildung 67: Draufsicht auf einen Zylinder mit ei-
nem Soll-Durchmesser von 50 mm mit horizontaler 
Abmessungsabweichung aufgrund eines zu fließ-
fähigen Leims, , Leim CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,4, 
AFM = 350 mm, Gesteinskörnung: Sand B, 
d50 = 2,4 mm, trocken 
Dem kann mit einer gezielten Anpassung 
des Fließwiderstandes (mit sinkender 
Größe / mittleren Korndurchmesser d50 
der Gesteinskörnung steigt der Fließwi-
(2018a); Weger et al. (2018b); Weger et al. 
(2018c). 
144 Weger et al. (2018b). 
145 Weger et al. (2018b). 
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derstand) und des Ausbreitmaßes (Fließ-
grenze)146, siehe Abbildung 68 (Verhält-
nis der Querschnittsfläche A des Zylin-
ders und der Soll-Querschnittsfläche Ades 
des Zylinders von 50 mm, je größer das 
Verhältnis A/Ades, desto größer die Ab-
weichung), sowie vermutlich der Viskosi-
tät (und der Thixotropie)147 entgegenge-
wirkt werden. 
 
Abbildung 68: Verhältnis der tatsächlichen hori-
zontalen Querschnittsfläche eines gedruckten Zy-
linders zu seinem Soll-Durchmesser von 50 mm, 
Leim CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,4, AFM = 375 mm, 
Gesteinskörnung: Sand B, trocken148 
Andererseits darf der Zementleim keine 
zu hohe Fließgrenze, Viskosität und 
Thixotropie aufweisen, um einen guten 
Schichtenverbund zu ermöglichen und 
einen Verzug des Zementleims in der 
Auftragsrichtung der trockenen Gesteins-
körnung zu verhindern. Dieser entsteht, 
wenn der Zementleim nicht vollständig in 
das Bett aus Gesteinskörnung eindringen 
kann. Dann wird der aufstehende Ze-
mentleim in Richtung der Aufbringung 
 
146 Weger et al. (2016a). 
147 Weger et al. (2016b). 
148 Weger et al. (2016a). 
des Trockenmaterials mitgezogen und in 
die Gesteinskörnung gedrückt149, siehe 
Abbildung 69 – Abbildung 71.  
Dem kann entgegengewirkt werden, in-
dem das Ausbreitfließmaß und damit die 
Fließgrenze im Zusammenspiel mit der 
Gesteinskörnung der Zementleime so 
niedrig eingestellt wird, dass dieser kom-
plett in die darunterliegende Gesteinskör-
nungsschicht eindringen kann150, siehe 
Abbildung 72. 
 
Abbildung 69: Einfluss der Rheologie auf die 
Formtreue - Verzug der Schichten durch nicht ein-
gedrungenen Leim (dunkelgraue Bereiche) (Gra-
fik: D. Weger)151 
 
Abbildung 70: Draufsicht auf einen Zylinder mit ei-
nem Soll-Durchmesser von 50 mm mit horizontaler 
Abmessungsabweichung in x-Richtung aufgrund 
eines zu wenig fließfähigen Leims / Verzug des 
nicht eingedrungenen Zementleims, Leim CEM I 
42,5 R, w/z-Wert 0,4, AFM = 350 mm, Gesteins-
körnung: Sand B, d50 = 0,5 mm, trocken 
149 Weger et al. (2016a). 
150 Weger et al. (2016a). 
151 Weger et al. (2018b). 
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Abbildung 71: Seitenansicht auf einen Zylinder mit 
einem Soll-Durchmesser von 50 mm und Höhe 
von 51 mm mit horizontaler Abmessungsabwei-
chung in x-Richtung aufgrund eines zu wenig fließ-
fähigen Leims / Verzug des nicht eingedrungenen 
Zementleims, Leim CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,4, 
AFM = 350 mm, Gesteinskörnung: Sand B, 
d50 = 0,5 mm, trocken 
 
Abbildung 72: Verhältnis der tatsächlichen Durch-
messer in x-Richtung zur y-Richtung eines Zylin-
ders mit Soll-Durchmesser von 50 mm, Leim CEM 
I 42,5 R, w/z-Wert 0,4, Gesteinskörnung: Sand B, 
trocken152 
5.6 Auswirkung von Thixotropier-
mitteln auf die Formtreue und 
Festigkeit 
Um die Thixotropie von zementbasierten 
Systemen über den w/z-Wert und die 
 
152 Weger et al. (2016a). 
153 Benedix (2015); Kaci et al. (2011); Mezger 
(2012). 
Mahlfeinheit des Zements hinaus beein-
flussen zu können, können dem Gemisch 
Thixotropiermittel hinzugegeben werden. 
Als Thixotropiermittel können z.B. Poly-
mere (z.B. Diutan Gum) oder Schichtsili-
kate (z.B. Bentonit) eingesetzt werden153. 
 
Abbildung 73: Ausbreitmaß 15 s, 30 s, 60 s, 120 s 
und 240 s nach Mischende ohne weiteres Aufmi-
schen Zumischung von Thixotropiermitteln (Ben-
tonit und Diutan Gum Polymer) zu einem Refe-
renzleim mit CEM I 42,5 R, w/z-Wert 0,3 und AFM 
~ 400 mm154 
Abbildung 73 zeigt das Ausbreitmaß, ge-
messen 15 s, 30 s, 60 s, 120 s und 240 s 
nach Mischende ohne weiteres Aufmi-
schen. Dazu wurde der Leim parallel in 
fünf Hägermanntrichter gefüllt und nach 
der entsprechenden Zeit gezogen. Die 
Zeit nach 15 s bezeichnet dabei einen 
Leim ohne Ruhepause, da 15 s für den 
Einfüllvorgang benötigt wurden und so-
fort danach das erste Ausbreitmaß ge-
messen wurde. Dabei wurde ein Refe-
renzleim (w/z-Wert 0,3, AFM ~ 400 mm) 
mit 0,01 (Zement-) M.-% Bentonit und 
154 Zimmermann (2017). 
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0,15 (Wasser-) M.% Diutan Gum Poly-
mer vermischt. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Thixotropie, hier dargestellt über die zeit-
liche Entwicklung das Ausbreitmaßes 
(und damit über die statische Fließ-
grenze), bei allen Mischungen vergleich-
bar ist und durch die eingesetzten 
Thixotropiermittel kaum beeinflusst 
wurde, da die Messkurven annähernd 
gleiche Steigungen zeigen. Dagegen 
weisen bereits die Ausbreitmaße (und 
damit die Fließgrenzen) nach 15 s (ohne 
Ruhephase) sehr hohe Unterschiede auf. 
Folglich führte die Anwendung von 
Thixotropiermitteln wie Polymere (z.B. 
Diutan Gum) oder Bentonit bei dem ver-
wendeten Referenzleim (w/z-Wert 0,3 
und AFM ~ 400 mm) bei gleichem Fließ-
mittelgehalt lediglich zu einer Reduktion 
des Ausbreitfließmaßes und damit zu ei-
ner Erhöhung der dynamischen Fließ-
grenze, was eine Verringerung der Form-
treue durch Verzug und Erniedrigung der 
Druckfestigkeit155 bedingt, wie auch 
schon in Abschnitt 5.4 und 5.5 gezeigt. 
Daher wird auf eine zusätzliche Beein-
flussung der Thixotropie durch Thixotro-
piermittel im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit verzichtet. 
 
155 Kaci et al. (2011); Zimmermann (2017). 
156 Lowke et al. (2018); Pierre et al. (2018), 
Weger et al. (2016a, 2016b), Weger et al. 
5.7 Fazit hinsichtlich Wahl der rheo-
logischen Eigenschaften und 
der Gesteinskörnung 
Die Vorarbeiten156 zu dieser Dissertation 
zeigen, dass für eine gute Festigkeit so-
wie Dauerhaftigkeit des Materials und 
gleichzeitige hohe Formtreue ein Opti-
mum zwischen den Fließeigenschaften 
der Zementleime und des Fließwider-
stands der Gesteinskörnung gefunden 
werden muss. 
Dabei resultierten steigende Gesteins-
körnungsgrößen mit Durchmessern 
zwischen 0,5 mm und 3,0 mm (sinkender 
Fließwiderstand) in steigendem Schich-
tenverbund. Gleichzeitig konnten mit 
Zementleimen ab 350 mm ausreichende 
Eindringtiefen mit vielversprechender 
Druckfestigkeit und Formtreue erreicht 
werden. Des Weiteren führte der Einsatz 
von Thixotropiermitteln bei gleichblei-
benden Fließmittelgehalt zu keiner Erhö-
hung der Thixotropie, sondern nur zu ei-
ner Steigerung der Fließgrenze, was sich 
negativ auf das Eindringverhalten der 
Leime auswirkt.  
(2018a); Weger et al. (2018b); Weger et al. 
(2018c); Zimmermann (2017). 
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6 Bestimmung des Eindringverhal-
tens des Zementleims in das Ge-
steinskörnungsbett 
6.1 Aufbau der Eindringversuche 
Die Versuche in Abschnitt 5 zeigen, dass 
für eine gute Formtreue sowie Festigkeit 
und Dauerhaftigkeit ein Optimum zwi-
schen der Fließfähigkeit des Zement-
leims und dem Fließwiderstand des Par-
tikelbetts gefunden werden muss. Dabei 
sollte der Zementleim möglichst vollstän-
dig in die Partikelschicht eindringen und 
die einzelnen Schichten miteinander ver-
binden.  
Daher werden in diesem Abschnitt syste-
matisch Eindringversuche, wie in Ab-
schnitt 6.2 beschrieben, durchgeführt. 
Es wurden zum einen der Einfluss der 
rheologischen Parameter des Zement-
leims in Abschnitt 6.3 und zum anderen 
der Effekt von prozesstechnologischen 
Parametern in Abschnitt 6.4 analysiert. 
Alle Versuche wurden bei unterschiedli-
chen Fließwiderständen des Partikelbetts 
durchgeführt. 
6.2 Methodik der Eindringversuche 
Zur Messung der Eindringtiefe wurden 
die Fraktionen mit einem mittleren Korn-
durchmesser d50 von 1,0 mm, 1,6 mm 
und 2,6 mm des Sands C verwendet und 
je zwei Einzelbahnen aus Zementleim mit 
einer Länge von 0,25 m (Gesamtlänge 
2∙3∙0,25 m) aufgebracht. Die Tiefe des 
Partikelbetts wurde so gewählt, dass der 
Zementleim ungehindert eindringen und 
das Partikelbett nicht völlig durchdrungen 
werden konnte. 
Dabei wurde zum einen I) eine Messreihe 
mit variierendem Ausbreitfließmaß 
(250 mm, 300 mm, 350 mm und 
400 mm) bei einem konstanten w/z-Wert 
von 0,30 hergestellt. Zum anderen II) 
wurde der w/z-Wert (0,30, 0,35, und 
0,40) bei einem konstanten Ausbreitfließ-
maß von 400 mm variiert.  
Um den Einfluss der Prozessparameter 
quantifizieren zu können, wurde bei kon-
stanten Leimeigenschaften (w/z-Wert 0,3 
und Ausbreitfließmaß 300 mm) der Ein-
fluss auf die Eindringtiefe durch die Ver-
änderung a) der Portalgeschwindigkeit 
der Düse bei gleichem Volumenausstoß 
und durch die Veränderung b) des Volu-
menausstoßes bei konstanter Portalge-
schwindigkeit untersucht, siehe  
Tabelle 3. 
Tabelle 3: Versuchsreihen zur Quantifizierung des 
Einflusses der Prozessparameter (Volumenaus-
stoß V, Portalgeschwindigkeit v) 
Ver-
suchs-
reihe 
Vari-
ante 
Volumen V 
je 0,25 m 
Geschwin-
digkeit v 
[-] [-] [m3] [mm/min] 
a) 
1 
5,54∙10-5 
1000 
2 2000 
3 3000 
b) 
1 2,92∙10-5 
2000 2 5,54∙10-5 
3 8,32∙10-5 
 
Bestimmung des Eindringverhaltens des Zementleims in das Gesteinskörnungsbett 
56 
Dabei entspricht ein Volumenausstoß V 
von 5,54∙10-5 m3 der Menge Leim, die 
notwendig ist, um eine Fläche von 0,1 m2 
bei einem Hohlraumgehalt ε = 0,46 
1,2 mm tief zu füllen. Entsprechend er-
möglicht ein V von 2,92∙10-5 m3 eine Ein-
dringtiefe von 0,6 mm und ein V von 
8,32∙10-5 m3 eine Eindringtiefe von 
1,8 mm. 
Alle Versuche wurden sowohl bei trocke-
ner als auch bei vorgenässter Gesteins-
körnung durchgeführt. Zur Vornässung 
wurde die Gesteinskörnung mindestens 
12 h unter Wasser gelagert und vor dem 
Druck aus dem Wasser entnommen. Die 
nasse Gesteinskörnung wurde oberfläch-
lich mit Papiertüchern abgetupft. Ziel war 
es, den Wasserentzug des Leims durch 
die mattfeuchte Gesteinskörnung zu mi-
nimieren und den Einfluss des Wasser-
entzugs des Leims durch die trockene 
Gesteinskörnung quantifizieren zu kön-
nen. 
 
 
Abbildung 74: 0,10 m langer Ausschnitt eines 
Messstreifens der Länge 0,25 m mit d50 = 1,0 mm. 
Oben: Ansicht von oben. Unten: Ansicht Schnitt 
längs horizontal. Streifen eingeharzt, längs ge-
schnitten und mit Phenolphthalein besprüht. 
Nach Erhärtung der Proben wurden die 
Messstreifen in Epoxidharz eingegossen, 
längs mittig auseinandergesägt und mit 
Phenolphtalein besprüht, um die Zement-
matrix deutlich von der Gesteinskörnung 
unterscheiden zu können, siehe Abbil-
dung 74. 
Anschließend wurde die Eindringtiefe e 
in [mm] und die Gesamthöhe hges der 
Messstreifen in [mm] (siehe Abbildung 
75) in einem Abstand von 1 cm gemes-
sen. 
 
Abbildung 75: Messung der Eindringtiefe e der 
Messstreifen 
Ziel der Untersuchungen war es, ein Mo-
dell zur Prognostizierung der Eindring-
tiefe des Zementleims zu entwickeln 
(siehe Abschnitt 7). 
6.3 Eindringverhalten in Abhängig-
keit der Rheologie 
In Abbildung 76 ist die Eindringtiefe e in 
Abhängigkeit des Ausbreitfließmaßes 
dargestellt.  
Dort ist zu erkennen, dass mit steigen-
dem Ausbreitfließmaß und größer wer-
dendem mittleren Korndurchmesser d50 
der Gesteinskörnung die Eindringtiefe e 
steigt. Da mit steigendem Ausbreitfließ-
maß die Fließgrenze sinkt und mit größer 
werdendem Größtkorn der Abstand zwi-
schen den Partikeln größer wird, sinkt der 
Fließwiderstand gegenüber dem eindrin-
genden Leim. 
e
H0
l
I II III
e
H0
H/hges
b b b
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Abbildung 76: Eindringtiefe e bei konstantem w/z-
Wert 0,3 in Abhängigkeit des Ausbreitfließmaßes, 
des mittleren Korndurchmessers d50 und der 
Feuchte der Gesteinskörnung (weiße Symbole = 
trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
Des Weiteren ist zu erkennen, dass das 
Vornässen der Gesteinskörnung das Ein-
dringverhalten positiv beeinflusst. Anzu-
nehmen ist hier, dass die Oberfläche der 
trockenen Gesteinskörnung Wasser aus 
den Zementleimen bindet, was zu einer 
lokalen Verringerung des w/z-Wertes und 
Erhöhung der Fließgrenze sowie Viskosi-
tät zur Folge hat157. Gleichzeitig scheint 
der Einfluss des Vornässens mit sinken-
der Oberfläche der Gesteinskörnung (mit 
steigendem d) abzunehmen.  
Abbildung 77 zeigt die Eindringtiefe in 
Abhängigkeit des w/z-Wertes bei kon-
stantem Ausbreitfließmaß von 400 mm. 
Auch hier ist der positive Einfluss des 
mittleren Korndurchmessers d50 und der 
Vornässung mit den gleichen Tendenzen 
zu erkennen. Jedoch beeinflusst auch 
der w/z-Wert das Eindringverhalten des 
 
157 Lowke et al. (2018); Pierre et al. (2018), 
Weger et al. (2016a, 2016b). 
Zementleims. Mit steigendem w/z-Wert 
und damit sinkender Viskosität bzw. 
Thixotropie steigt die Eindringtiefe.  
 
Abbildung 77: Eindringtiefe e bei konstantem Aus-
breitfließmaß von 400 mm in Abhängigkeit des 
w/z-Werts, des mittleren Korndurchmessers d50 
und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass(n)) 
Dieser Effekt sinkt jedoch mit kleiner wer-
dendem mittleren Korndurchmesser d50 
und damit steigendem Fließwiderstand.  
Dies könnte auf einen größeren Einfluss 
der Viskosität (und Thixotropie) im Zu-
stand eines freien Fließens des Zement-
leims hinweisen und dem Eindringverhal-
ten eine hydrodynamische Komponente 
(Einfluss der Konsistenz und des Fließin-
dex nach Herschel-Bulkey) hinzufügen. 
Da sich jedoch bei ausreichender Sche-
rung des Zementleims keine Partikel-
wechselwirkungen aufbauen und des 
Weiteren der Vorgang des Eindringens 
wesentlich schneller vonstattengeht wie 
das Erstarren des Zementleims, kann der 
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Einfluss der Thixotropie vermutlich ver-
nachlässigt werden158. Jedoch spielt folg-
lich die dynamische Viskosität im 
Fließzustand eine große Rolle, die bei 
einer späteren analytischen Berech-
nung der Eindringtiefe mit in Betracht ge-
zogen werden sollte (siehe Abschnitt 7). 
Die Streuungen der gemessenen Ein-
dringtiefen liegen alle im Bereich der 
Korngröße der jeweiligen Fraktion, stel-
len damit eine Produktionstechnik-be-
dingte Streuung dar und können daher 
vernachlässigt werden. 
Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen 
das Verhältnis der Eindringtiefe e zur Ge-
samthöhe hges der Messstreifen (siehe 
Abbildung 75). Dieses Verhältnis be-
schreibt, ob der gesamte Zementleim in 
das Gesteinskörnungsbett eingedrungen 
ist, oder ob Zementleim auf der Oberflä-
che zurückbleibt. Dies kann sich nachtei-
lig auf die Formtreue der hergestellten 
Körper auswirken (siehe Abschnitt 5.5). 
Daher ist möglichst ein Verhältnis von 
e/hges nahe 1 anzustreben. 
Abbildung 78 zeigt hierbei, dass bei der 
gröbsten Gesteinskörnung (d50 = 
2,6 mm) bereits ab einem Ausbreitfließ-
maß von 300 mm ein völliges Eindringen 
des Zementleins erreicht werden kann. 
Dem gegenüber bleibt bei der feinsten 
Gesteinskörnung (d50 = 1,0 mm) im tro-
ckenen Zustand auch bei einem Aus-
breitfließmaß von 400 mm ein Teil des 
 
158 Pierre et al. (2018). 
Zementleimes auf der Oberfläche des 
Partikelbetts zurück. Selbst eine Erhö-
hung des w/z-Wertes von 0,30 auf 0,40 
reicht nicht aus, den Zementleim ganz 
eindringen zu lassen, siehe Abbildung 
79. 
 
Abbildung 78: Verhältnis von Eindringtiefe e und 
der Gesamthöhe hges des Messstreifens bei kon-
stantem w/z-Wert 0,3 in Abhängigkeit des Aus-
breitfließmaßes, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass(n)) 
 
Abbildung 79: Verhältnis von Eindringtiefe e und 
der Gesamthöhe hges des Messstreifens konstan-
tem Ausbreitfließmaß von 400 mm in Abhängigkeit 
des w/z-Werts, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
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6.4 Eindringverhalten in Abhängig-
keit der Auftragsmenge und -ge-
schwindigkeit 
Um den Einfluss prozesstechnischer Pa-
rameter auf das Eindringverhalten der 
Zementleime zu untersuchen, wurden 
zum einen die Geschwindigkeit des Por-
tals bei gleichem Auftragsvolumen von 
5,54∙10-5 m3 variiert (1000 mm/min, 
2000 mm/min, 3000 mm/min) und zum 
anderen das Auftragsvolumen (2,92∙10-
5 m3, 5,54∙10-5 m3, 8,32∙10-5 m3) bei glei-
cher Portalgeschwindigkeit von 
2000 mm/min. Bei diesen Untersuchun-
gen wurde ein Zementleim mit w/z-Wert 
0,3 und Ausbreitfließmaß 300 mm ver-
wendet.  
 
Abbildung 80: Eindringtiefe e bei konstanter Leim-
volumen von 5,54E-5 m3 in Abhängigkeit der Por-
talgeschwindigkeit v, des mittleren Korndurchmes-
sers d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung 
(weiße Symbole = trocken (t), blaue Symbole = 
nass (n)), w/z-Wert 0,3 und AFM = 400 mm 
Abbildung 80 zeigt die Ergebnisse der 
Variation der Portalgeschwindigkeit. Da-
bei ist zu sehen, dass die Portalge-
schwindigkeit keinen Einfluss auf die Ein-
dringtiefe zu haben scheint. Lediglich die 
Eindringtiefe bei trockener Gesteinskör-
nung mit einem d50 = 1,6 mm zeigt eine 
Steigung mit zunehmender Geschwindig-
keit. Die Steigung der Eindringtiefe liegt 
jedoch innerhalb der Streuung der Mess-
ergebnisse und kann daher, vor allem bei 
Betrachtung der anderen Ergebnisse, 
vernachlässigt werden. 
 
Abbildung 81: Eindringtiefe e bei konstanter Por-
talgeschwindigkeit v von 2000 mm/min in Abhän-
gigkeit des Auftragsvolumens, des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass(n)), w/z-Wert 0,3 und AFM = 400 mm 
Abbildung 81 stellt die Eindringtiefen ab-
hängig vom Auftragsvolumen dar. Hier-
bei zeigt die Verdopplung des Auftrags-
volumens von 5,54∙10-5 m3 auf 
8,32∙10-5 m3 keine Erhöhung der Ein-
dringtiefe. Jedoch scheint eine Halbie-
rung des Auftragsvolumens auf 
2,92∙10-5 m3 auf den ersten Blick einen 
Einfluss auf die Eindringtiefe bei allen 
Kornfraktionen auszuüben, der mit stei-
gendem mittleren Korndurchmesser d50 
zunimmt. Auf den zweiten Blick und nä-
herer Betrachtung der Auftragsgüte war 
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bei dieser geringen Leimmenge bei dem 
verwendeten Auftragssystem kein konti-
nuierlicher Leimauftrag mehr möglich. 
Der Leim konnte nur noch tröpfchen-
weise aufgebracht werden, siehe Abbil-
dung 82. 
 
Abbildung 82: Querschnitt durch einen Messstrei-
fen mit d50 = 2,6 mm zur Messung der Eindringtiefe 
mit nicht kontinuierlichem Leimauftrag  
Dies führt zu einer ungleichmäßigen Ein-
dringfront und einem vermutlich verän-
derten Ausbreitverhalten. Daher wird die-
ser Wert als nicht verwertbar gewertet, da 
in der Regel ein kontinuierlicher Leimauf-
trag angestrebt wird. 
Somit stellen sowohl die Portalgeschwin-
digkeit als auch die Auftragsmenge aus 
dem Prozess zunächst keine direkten 
Eingangsparameter für das analytische 
Berechnungsmodell dar. 
6.5 Fazit zur Bestimmung des Ein-
dringverhaltens des Zement-
leims 
Die Untersuchungen dieses Abschnittes 
bestätigen die Ergebnisse des Ab-
schnitts 5 und zeigen, dass mit steigen-
dem Ausbreitfließmaß (sinkende Fließ-
grenze) und steigendem mittleren 
Korndurchmesser d50 der Gesteinskör-
nung (sinkender Fließwiderstand) sowie 
bei feuchter Partikeloberfläche die Ein-
dringtiefe der Zementleime steigt. Dazu 
steigt die Eindringtiefe mit sinkenden-
der dynamischer Viskosität (u.a. ab-
hängig vom w/z-Wert). Dabei gewinnen 
v.a. bei hohen Fließfähigkeiten der Leime 
und niedrigem Fließwiderstand des Parti-
kelbetts die hydrodynamischen Kompo-
nenten (Einfluss der Konsistenz und des 
Fließindex nach Herschel-Bulkey) an Be-
deutung. Die Thixotropie hatte dagegen 
bei den hier vorliegenden zur Erstar-
rungszeit vergleichsweise schnellen Ein-
dringprozessen keinen quantifizierba-
ren Einfluss. 
Die Änderung der prozesstechnologi-
schen Einflussgrößen der Portalge-
schwindigkeit sowie der Auftragsmenge 
übten bei dem gewählten Versuchsauf-
bau keinen großen Einfluss auf die Ein-
dringtiefe aus und werden daher zu-
nächst als Einflussgrößen für das ana-
lytische Berechnungsmodell in Ab-
schnitt 7 vernachlässigt. 
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7 Modellentwicklung zur analyti-
schen Berechnung der Eindring-
tiefe 
7.1 Aufbau der Modellentwicklung 
Eine Problemstellung bei der Anwendung 
der SPI ist, dass bei einem Materialwech-
sel mittels „Trial and Error“ Versuchen die 
Tauglichkeit neuer Materialien oder 
Chargenlieferungen geprüft werden 
muss. Dies erfordert vor allem bei Groß-
geräten einen hohen Material- sowie 
Zeiteinsatz und ist daher unwirtschaftlich.  
Aufgrund dessen werden in diesem Kapi-
tel vier analytische Modelle (A/A+, 
B/B+, C und D) zur Berechnung der Ein-
dringtiefe des Zementleims in Abhängig-
keit der rheologischen Eigenschaften 
(aus Abschnitt 3) sowie der Eigenschaf-
ten des Partikelbetts (aus Abschnitt 4) 
hergeleitet bzw. entwickelt, siehe Abbil-
dung 83.  
Als Zielgenauigkeit der Modelle wird da-
bei eine Abweichung zu den realen Ein-
dringtiefen in einer Größenordnung der 
kleinsten eingesetzten Gesteinskörnung 
(→ Genauigkeit ≤ 1,2 mm) angestrebt. 
Dabei entsprechen die Modelle A+ und 
B+ dem jeweiligen Ausgangsmodell, 
jedoch mit einer modifizierten Ermitt-
lung einzelner Bestandteile des Mo-
dells.
 
Abbildung 83: Modellentwicklung zur analytischen Berechnung der Endringtiefen 
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Als Validierung der Modelle dienen die 
Eindringtiefen, die in Abschnitt 6 ermittelt 
wurden. In Abschnitt 6 wurde, in Abstim-
mung der Modellentwicklung in diesem 
Abschnitt, die Art des Leimauftrags so 
gewählt, dass kein zusätzlicher Druck 
über die Düsen in das System einge-
bracht wurde. Dies hat ein druckloses 
„Ablegen“ des Zementleims auf das Par-
tikelbett und damit lediglich die Ge-
wichtskraft des Leims als treibende 
Kraft des Eindringens gegen den Fließ-
widerstand aus dem Partikelbett sowie 
des Leims zur Folge. 
Sollte über die Düsen zusätzlicher Druck 
ausgeübt werden, muss dieser zusätzlich 
zur Gewichtskraft auf der Einwirkungs-
seite berücksichtigt werden. Dies ist nicht 
Bestandteil der vorliegenden Modellbe-
trachtung, da sich hier zusätzlich die 
Randbedingungen wie die Art der Strö-
mung (laminar zu turbulent) ändern wür-
den und im Rahmen dieser Untersuchun-
gen nicht abzuschätzen sind. 
Alle hier entwickelten Modelle basieren 
auf dem Darcy-Gesetz, siehe Abbildung 
83, welches das Durchfließen eines Bo-
dens durch ein newtonsches Fluid be-
schreibt. Die Grundsätze des Darcy-Ge-
setzes werden in Abschnitt 7.2 vorge-
stellt und in Abschnitt 7.3 für die Anwen-
dung nicht-newtonscher Fluide erweitert. 
Dies geschieht durch Ansatz des Her-
schel-Bulkley Modells sowie zweier (ex-
perimentell ermittelter) Faktoren α und β 
zur Beschreibung des durchflossenen 
porösen Mediums. 
Mithilfe der Erweiterung des Darcy-Ge-
setzes und dem Ansatz der allgemeinen 
Green and Ampt Gleichung kann in Ab-
schnitt 7.4 das erste analytische Modell 
A hergeleitet werden. Dies gilt jedoch nur 
für statische Leimauflasten. In diesem 
Fall dürfte sich der Zementleim nach Auf-
bringung auf das Partikelbett, wie durch 
eine Seitenwand (z.B. einem Trichter) 
gehalten, nur vertikal nach unten bewe-
gen können. Dies ist in der Realität bei 
der SPI jedoch nicht der Fall, da sich hier 
der Zementleim nach dem Ablegen auf 
das Partikelbett zunächst von den rheo-
logischen Eigenschaften gesteuert hori-
zontal verteilt, bevor er in das Partikelbett 
eindringt, siehe Abschnitt 7.5. Dieser 
Ansatz kommt im weiteren Verlauf bei al-
len Modellen zum Einsatz. Somit lässt 
sich in Abschnitt 7.6 Modell A zu Modell 
A+ erweitern und für die SPI anwenden. 
Die Modelle B/B+, C und D verzichten auf 
die Anwendung des Green and Ampt An-
satzes, nutzen als Basis jedoch weiterhin 
das erweiterte Darcy-Modell aus Ab-
schnitt 7.3 sowie die Ausbreitungscha-
rakteristik aus Abschnitt 7.5. Als sehr ein-
faches analytisches Eindringmodell be-
schreibt Modell B in Abschnitt 7.7 das 
Eindringverhalten nur mithilfe des Aus-
breitfließmaßes der Zementleime, wohin-
gegen Modell B+ eine rheometrisch er-
mittelte Fließgrenze für die Berechnung 
der Eindringtiefe einsetzt.  
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Modell C und D in Abschnitt 7.8 versu-
chen, über einen neuartigen Ansatz den 
Aufbau der Porenstruktur des porösen 
Mediums analytisch zu erfassen und da-
mit die Faktoren α und β zu berechnen. 
Dies geschieht über den Ansatz eines ef-
fektiven Kapillarporensystems. Dabei be-
schreibt Modell C eine einfachere Vari-
ante, da hier nur die Fließgrenze als rhe-
ologischer Parameter Eingang findet. Da-
gegen kann in Modell D mithilfe der in 
den Poren auftretenden Scherraten ?̇? 
und der Herschel-Bulkley Parameter n 
und k das Fließverhalten im porösen Me-
dien vor allem bei sehr fließfähigen Lei-
men besser nachgestellt werden. 
7.2 Grundlagen zur Berechnung des 
Eindringverhaltens – das Darcy-
Gesetz  
1856 konnte Darcy den Zusammenhang 
belegen, dass der durch eine bestimmte 
Fläche A [m2] strömende Volumenstrom 
?̇? [m3/s] direkt proportional dem Druckun-
terschied h [m] und umgekehrt proportio-
nal zu der Fließlänge l [m] ist, siehe Glei-
chung (17). 
?̇?~𝐴 ∙
ℎ
𝑙
 (17) 
Das Darcy-Gesetz erweitert nun den ge-
nannten Zusammenhang um den filter-
spezifischen Proportionalitätsfaktor 
𝑘𝑓  [
m3
s∙m2
=
m
s
], siehe Gleichung (18) und 
Abbildung 84. 
?̇? = 𝑘𝑓 ∙ 𝐴 ∙
ℎ
𝑙
= 𝑘𝑓 ∙ 𝐴 ∙ 𝑖 (18) 
 
 
Abbildung 84: Grafik zur Erläuterung des Dary-Ge-
setzes 
Da das hydraulische Gefälle i [-] dimensi-
onslos ist, ergibt sich für 𝑘𝑓 die Einheit 
[
m
s
], obwohl es keine Geschwindigkeit be-
schreibt. Der hydraulische Gradient i [-], 
auch hydraulisches Gefälle oder Potenti-
algefälle genannt, ist eine gerichtete, 
vektorielle Größe. Dieser ergibt sich aus 
der örtlichen Ableitung der Standrohr-
spiegelhöhe (Piezzometerhöhe) h(x) in 
die jeweilige Koordinatenrichtung, siehe 
Gleichung (19). 
𝑖(𝑥) = −𝑔𝑟𝑎𝑑(ℎ(𝑥)) = −
𝑑ℎ
𝑑𝑥
 (19) 
Das Darcy Gesetz in Gleichung (18) be-
schreibt also das Wasservolumen, wel-
ches in einer bestimmten Zeit durch eine 
bestimmte Querschnittsfläche eines po-
rösen Mediums hindurchfließt. Da die 
Querschnittsfläche sowohl einen Fest-
stoff- wie auch einen Hohlraumgehalt 
aufweist, muss zur Bestimmung der 
Fließgeschwindigkeit noch das nutzbare 
(durchflusswirksame) Porenvolumen 
durch Kombination von Gleichung (18) 
mit dem Permeabilitätskoeffizienten K 
h
l
?̇?Akf
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aus Gleichung (20) in 𝑘𝑓 berücksichtigt 
werden, siehe Gleichung (21). 
Der Permeabilitätskoeffizient K [m2 oder 
Darcy] beschreibt die Durchlässigkeit ei-
nes porösen Mediums eines bestimmten 
Porensystems, siehe Gleichung (20). 
𝐾 = 𝜂 ∙
?̇?
𝐴
∙
𝑙
∆𝑝
 (20) 
Dabei ist ∆𝑝 die Druckdifferenz [Pa]. 
𝑘𝑓 = 𝐾 ∙
𝜌
𝜂
∙ 𝑔 (21) 
Hier ist 𝜌 die Dichte des Fluids [kg/m3], 𝜂 
die dynamische Viskosität [Pa∙s] und g 
die Erdbeschleunigung.159 
Hierbei ist zu beachten, dass dieser Zu-
sammenhang nur für laminare Strömun-
gen gilt und nur ein Fluid im Porensystem 
beschrieben werden kann. Im Fall einer 
turbulenten Strömung und dem daraus 
folgenden Druckverlust muss auf die Er-
weiterung der Darcy-Gleichung von Phil-
lip Forchheimer zurückgegriffen werden, 
die sog. Forchheimer-Gleichung160. 
7.3 Erweiterung des Darcy-Gesetzes 
zur Berechnung des Durchflus-
ses eines Fluids mit Fließgrenze 
durch ein poröses Medium 
Viele Betrachtungen des Durchfließens 
von porösen Medien von Nicht-
Newtonschen Fluiden konzentrieren sich 
vor allem auf die Abbildung von viskosen 
 
159 Hölting and Coldewey (2013). 
160 Forchheimer (1901); Franzen (1979); Möl-
ter-Siemens and Fischer (2015). 
161 Chhabra et al. (2001); Ciriello and Di Fed-
erico (2012); Cloete et al. (2016); Lavrov 
(2015); Liu and Masliyah (1998); Lopez et al. 
Power Laws Fluiden ohne Fließ-
grenze161. Jedoch vor allem bei der Be-
trachtung von Fließvorgängen von Beto-
nen oder Zementleimen z.B. im Bereich 
des „oil well cementings“, der Injektion 
von Böden oder der Simulation des Flie-
ßens von Self compacting concrete 
(SCC) durch Bewehrungstäbe162 ist die 
Betrachtung der Fließgrenze von ent-
scheidender Bedeutung. 
Chevalier et. al163 kombinierten hierfür 
das Darcy-Gesetz mit dem Herschel-
Bulkley Modell unter der Annahme von 
sphärischen Partikeln im Partikelbett, um 
das Durchfließen eines Fluids mit Fließ-
grenze durch ein poröses Medium abbil-
den zu können, siehe Gleichung (22). 
𝐷∇𝑝 = 𝛼 ∙ 𝜏0 + 𝛽 ∙ 𝑘 ∙ (
𝑣
𝐷
)
𝑛
 (22) 
Dabei ist 𝐷 [m] eine nicht näher definierte 
Längeneinheit, die das poröse Medium 
charakterisiert und ∇𝑝 [Pa/m] der Druck-
verlust über diese Längeneinheit. 𝛼 [-] 
(hier = 5,5) und 𝛽 [-] (hier = 85) sind zwei 
unbekannte Parameter, die experimentell 
durch Durchflussmessungen bestimmt 
werden müssen. 
(2003); Sabiri and Comiti (1995); Sochi 
(2010). 
162 Vasilic et al. (2011); Vasilic (2016a); Vasi-
lic et al. (2016b). 
163 Chevalier et al. (2013); Chevalier and Ta-
lon (2015). 
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Dabei ist 𝛼 abhängig vom Größenverhält-
nis der Partikel, aus denen das Fluid be-
steht, und dem weitesten Pfad zwischen 
den Partikeln.  
Dahingegen beschreibt 𝛽 den Fließwider-
stand des gesamten Partikelbetts aus der 
Porengrößenverteilung und Struktur. 𝛽 
berücksichtigt dabei auch die Permeabili-
tät K [m2] des Partikelbetts. Unter An-
nahme eines Newtonschen Fluids (τ0 = 0 
und n = 1) kann mithilfe des Darcy-Ge-
setzes und der Kozeny-Carman Glei-
chung164 folgender Zusammenhang her-
geleitet werden165, siehe Gleichung (23). 
∇𝑝 = 𝛽 ∙ 𝑘 ∙
𝑣
𝐷2
= 𝑘 ∙
𝑣
𝐾
 (23) 
Dabei ergibt 
𝐾 =
𝑔
𝑐 ∙ 𝑆0
2 ∙
𝜀3
(1 − 𝜀2)
 (24) 
in Kombination mit 
𝑆0 =
6
𝐷(= 𝑑50)
 (25) 
sowie der Substitution von 𝛽 mit 
𝛽 =
𝑔 ∙ 𝜀3
𝑐 ∙ 36 ∙ (1 − 𝜀2)
 
(26) 
den Zusammenhang in Gleichung (27): 
𝐾 =
𝐷2
𝛽
 (27) 
Dabei beschreibt c [-] einen mittels 
Durchflussmessung experimentell ermit-
telten Koeffizienten und S0 [cm2/cm3] die 
spezifische Oberfläche der Partikel, die 
 
164 Carman (1939). 
165 Pierre et al. (2018). 
auch die Größe und Form der Partikel mit 
in die Berechnung einbezieht. Im Falle 
von sphärischen Partikeln kann die spe-
zifische Oberfläche S0 mit Gleichung (25) 
und dem effektiven mittleren Partikel-
durchmesser d50 [m] berechnet werden. 
𝜀 [-] beschreibt die Porosität bzw. den 
Hohlraumgehalt des porösen Mediums. 
Des Weiteren beschreibt 𝑘 den Konsis-
tenzfaktor [Pa∙sn] und 𝑛 [-] den Fließindex 
aus der Herschel-Bulkley Gleichung (7). 
Das Verhältnis der Fließgeschwindigkeit 
des Fluids v [m/s] / D [m] ist mit der auf-
tretenden Scherrate ?̇? [s-1] zwischen den 
Partikeln im porösen Medium gleichzu-
setzen. 
In Gleichung (22) beschreibt der erste 
Term mit der Fließgrenze die Mobilisie-
rung des Fluids im weitesten Pfad durch 
das poröse Medium. Mit zunehmender 
Scherrate findet auch in feineren Poren 
ein Durchfluss des Fluids statt (zweiter 
Term). Somit nimmt der Anteil am Druck-
abfall mit der Aktivierung kleinerer Poren 
zu.166 
Bei der Anwendung dieses Modells ist je-
doch zu beachten, dass die Partikel im 
Fluid wesentlich kleiner als die Partikel 
des Partikelbetts sein sollten.  
Dazu sind in der Literatur sehr große 
Spannen von 𝛼 (0,98 – 5,5) und 𝛽 (1,23 
166 Chevalier et al. (2013). 
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– 102,7) und gegenseitige Abhängigkei-
ten zu finden167. Daher sollten im Idealfall 
die Koeffizienten möglichst immer expe-
rimentell bestimmt werden, was jedoch 
bei zementbasierten Suspensionen auf-
grund der zeitabhängigen Fließeigen-
schaften sehr aufwendig ist oder durch 
die Anwendung eines geeigneten Mo-
dells überflüssig gemacht werden 
könnte. Daher wird im Rahmen dieser 
Dissertation ein Versuch unternommen, 
Lösungswege für eine Berechnung die-
ser Koeffizienten aufzuzeigen, um zu-
künftig auf die aufwendige experimen-
telle Bestimmung verzichten zu können 
(siehe Abschnitt 7.8). 
7.4 Modell A: Herleitung eines Ein-
dringmodells zur Berechnung ei-
ner statischen Leimauflast 
Basierend auf dem Darcy-Gesetz wurde 
von Alexandre Pierre, dem Autor Daniel 
Weger, Arnaud Perrot und Dirk Lowke168 
ein erstes Modell zur analytischen Be-
rechnung der Eindringtiefe von Zement-
leim in ein Partikelbett veröffentlicht. Die-
ses Modell beschreibt die Situation des 
Eindringens von Zementleim in festen 
Grenzen, siehe Abbildung 85. 
 
Abbildung 85: Eindringen des Zementleimes in ein 
Partikelbett in festen Grenzen 
 
167 Chevalier et al. (2013); Franzen (1979); 
Lopez et al. (2003); Tamayol and Bahrami 
(2011). 
Damit muss als Grenzbedingung für ein 
Eindringen des Zementleims nach (22) 
bei (v > 0) erst einmal die Fließgrenze τ0 
überwunden werden, womit folgender 
Zusammenhang gilt, siehe Gleichung 
(28). 
∇𝑝  
𝛼 ∙ 𝜏0
𝐷
 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝜏0 <
𝐷 ∙ ∇𝑝
𝛼
  (28) 
Dabei wird angenommen, dass als be-
stimmender Faktor für den Fließwider-
stand in Gleichung (22) für D der mittlere 
Partikeldurchmesser d50 [m] verwendet 
werden kann. 
Dabei muss beachtet werden, dass Glei-
chung (22) einen stationären Fließzu-
stand durch ein ungesättigtes poröses 
Medium beschreibt. Dort ist es unter an-
derem entscheidend, eine korrekte An-
nahme für den Druckverlust ∇𝑝 zu treffen. 
Dieser kann z.B. in einer allgemeinen 
Form der Green und Ampt Gleichungen 
für das Eindringen von Wasser in Bö-
den169 beschrieben werden, siehe Glei-
chung (29). 
∇𝑝(𝑡) =
1
∆ℎ(𝑡)
∙ [𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻(𝑡) +
𝑣2
2 ∙ 𝑔
)
+𝜓 − 𝜆𝑃(𝑡)] 
(29) 
Dabei ist 𝜌𝐿 die Dichte des Fluids bzw. 
des Zementleims [kg/m3] und H [m] die 
Flüssigkeitshöhe des Fluids. 𝜓 [Pa] be-
schreibt den Anteil aus der kapillaren 
Saugwirkung der Poren und 𝜆𝑃 [Pa] den 
168 Pierre et al. (2018). 
169 Heber Green and Ampt (1911); Neuman 
(1976). 
b=t b=t b=t
H0,S
H = e = hlay
eH
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Druckverlust aufgrund von Reibung. 
∆ℎ(𝑡) ist die Dicke des durchdrungenen 
porösen Mediums. 
Da es sich bei diesem Modell um eine 
statische Betrachtung des Leimauftrages 
handelt und das Eindringen des Leims 
prozessbedingt nur durch den Druck aus 
der hydrostatischen Höhe des Leims ver-
ursacht wird, wird hier der Druckanteil 
aus der „Aufbringungsgeschwindigkeit“ 
𝑣2
2∙𝑔
 vernachlässigt.  
Dazu wird angenommen, dass sich wäh-
rend des Eindringens die Flüssigkeits-
höhe H, der Druckerlast 𝜆𝑃 und die Dicke 
der durchdrungenen Schicht ∆ℎ mit der 
Zeit verändern. 
Dazu wird in diesem Modell der Einfluss 
aus der kapillaren Saugwirkung der Po-
ren 𝜓 vernachlässigt, da diese in diesem 
Fall mit 𝜓 = 𝛾 ∙
cos(𝜃)
𝑑50
≈ 4,7 − 12,2 𝑃𝑎 (𝛾 = 
Oberflächenspannung des Zementleims, 
da unbekannt, Annahme Oberflächen-
spannung von Wasser = 70 mN/m170, 𝜃 = 
Kontaktwinkel zwischen Leim und Sand 
= 80°171,d50 = 1,0 mm, 1,6 mm und 
2,6 mm) um ca. eine Größenordnung 
kleiner ist, als der Einfluss aus dem hyd-
rostatischen Druck des Zementleims  
(𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻(𝑡) ≈ 100 − 250 𝑃𝑎, 𝑏𝑒𝑖 𝐻(𝑡) =
5 − 12 𝑚𝑚). 
 
170 Feneuil et al. (2017); Roussel et al. (2005). 
171 Pierre et al. (2018). 
Für das Modell wurde angenommen, 
dass exakt so viel Zementleim H0 aufge-
bracht wird, um ein Porenvolumen ε = 1 – 
φ des Partikelbetts mit einem Partikelan-
teil von φ in der Höhe hlay zu füllen, siehe 
Abbildung 85. Während des Eindringvor-
gangs erhöht sich die Zementleimhöhe H 
mit der Eindringtiefe e des Zementleims 
linear, bis die Soll-Schichthöhe hlay er-
reicht ist, siehe Gleichung (30). 
𝐻(𝑒) = (1 − 𝜑) ∙ h𝑙 𝑦 +𝜑 ∙ 𝑒 (30) 
Zusätzlich wurde der Druckverlust auf-
grund der Reibung zwischen dem Ze-
mentleim und der Gesteinskörnung be-
rücksichtigt. Dieser Reibungseffekt kann 
mit dem Druckverlust entlang der Ober-
fläche der Schalung und der Bewehrung 
bei selbstverdichtenden Betonen vergli-
chen werden172. Dabei ist der Druck 
gleich dem hydrostatischen Druck minus 
des Einflusses aus der Wandreibung. 
Daher kann die Spannungsgleichung auf 
einen Zementleim der Dicke dz und im 
Abschnitt S wie folgt beschrieben werden, 
siehe Gleichung (31) und Abbildung 86. 
(1 − 𝜑) ∙ [𝑝(𝑧 + 𝑑𝑧) − 𝑝(𝑧)] ∙ 𝑆 = 
𝜏0 ∙ 𝜅 ∙ 𝐴𝑆 − (1 − 𝜑) ∙ 𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝑑𝑧 
(31) 
172 Billberg et al. (2014); Ovarlez and Roussel 
(2007); Perrot et al. (2009). 
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Abbildung 86: Druckverlust durch Reibung an den 
Sandpartikeln 
In (31) kann der Anteil aus Reibung wie 
folgt identifiziert werden, siehe Gleichung 
(32). 
(1 − 𝜑) ∙ [𝜆 ∙ (𝑧 + 𝑑𝑧) − 𝜆(𝑧)] ∙ 𝑆 
= 𝜏0 ∙ 𝜅 ∙ 𝐴𝑆 
(32) 
AS [m2/m2 = -] ist dabei der Anteil der 
Oberfläche der Sandpartikel, die in einer 
Schicht mit der Dicke dz in Kontakt mit 
dem Zementleim stehen. κ [-] beschreibt 
den sog. Janssen Parameter173, dem 
Verhältnis von horizontalen und vertika-
len Spannungen, verbunden über die 
Poissonzahl υP [-], siehe Gleichung (33). 
𝜅 =
𝜐𝑃
1 − 𝜐𝑃
 (33) 
Weiterhin wird angenommen, dass es 
sich bei Zementleim um ein weitgehend 
inkompressibles Medium handelt und da-
her υP =0,5 und κ = 1 ist.  
Die Oberfläche der Sandpartikel As kann 
als Funktion ihrer spezifischen Oberflä-
che As,spec [m2/kg] ausgedrückt werden, 
siehe Gleichung (34). 
 
173 Ovarlez and Roussel (2007). 
𝐴𝑆 = 𝐴𝑆,𝑠𝑝𝑒 ∙ 𝜌𝐺,𝑆 ∙ 𝑆 ∙ 𝑑𝑧 (34) 
Dabei ist 𝜌𝐺,𝑆 [kg/m
3] die Packungs- bzw. 
Schüttdichte der Partikel. Unter der An-
nahme, dass es sich um sphärische Par-
tikel mit dem Durchmesser d50 handelt, 
kann die spezifische Oberfläche AS,spec 
nach Gleichung (35) berechnet werden 
(vgl. auch Gleichung (25)). 
𝐴𝑆,𝑠𝑝𝑒 =
6
𝑑50 ∙ 𝜌𝐺
 (35) 
Dabei ist 𝜌𝐺 [kg/m
3] die Rohdichte der 
Partikel. 
Durch die Kombination von Gleichung 
(34) und (35) kann nun folgender Zusam-
menhang für AS angegeben werden, 
siehe Gleichung (36). 
𝐴𝑆 =
6 ∙ 𝜑
𝑑50
∙ 𝑆 ∙ 𝑑𝑧,   𝜑 =
𝜌𝐺,𝑆
𝜌𝐺
 (36) 
Nach Gleichung (32) und (36) kann nun 
der Koeffizient des Reibungsdruckverlus-
tes wie in Gleichung (37) formuliert wer-
den. 
𝑑𝑝
𝑑𝑧
=
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅 (37) 
Gleichung (37) erlaubt es uns nun, die 
Entwicklung des Druckverlustes auf-
grund von Reibung über die Eindringtiefe 
λ(e) anzugeben, siehe Gleichung (38). 
𝜆(𝑒) = 𝑒 ∙
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅 (38) 
Nun kann auf die allgemeine Gleichung 
(29) zurückgegriffen werden und diese 
Reibung an 
Sandpartikeln
τ₀∙κ∙As
p(z+dz)
p(z)
(1-φ)∙S
dz
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für das Eindringen von Zementleim in ein 
Partikelbett folgendermaßen umgewan-
delt werden, siehe Gleichung (39) bzw. 
(40). 
∇𝑝(𝑒) =
1
𝑒
∙ [
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ ((1− 𝜑) ∙ h𝑙 𝑦 + 𝜑 ∙ 𝑒)
− 𝑒 ∙
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅
] (39) 
 
∇𝑝(𝑒) = 𝜌
𝐿
∙ 𝑔 ∙ (1 − 𝜑) ∙
h𝑙𝑎𝑦
𝑒
+ 𝜌
𝐿
∙ 𝑔 ∙ 𝜑
− 
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅 
(40) 
Der Druckgradient verringert sich stetig 
und ein vollständiges Eindringen des Ze-
mentleims ist erreicht, wenn e = hlay. Da-
her ergibt sich der Druckgradient, der nö-
tig ist, um die ganze Schicht zu füllen, zu 
Gleichung (41). 
∇𝑝 = 𝜌𝐿 ∙ 𝑔 − 
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅 (41) 
Wenn der Druckgradient in Gleichung 
(41) größer als das Ergebnis aus 𝛼 ∙
𝜏0 𝑑50  (siehe Gleichung (28)) ist, ist die 
Schicht voll mit Zementleim gefüllt und 
≥ hlay. 
Daher kann angenommen werden, dass 
kein Eindringen des Zementleims mehr 
stattfindet, wenn die Fließgeschwindig-
keit im porösen Medium gleich 0 ist. Der 
kritische Druckzustand ist daher exakt 
gleich 𝛼 ∙ 𝜏0 𝑑50 (siehe Gleichung (28)). 
Daher kann die maximale Grenzfließ-
spannung τ0,grenz,A [Pa] des Zementleims 
für ein komplettes Eindringen des Ze-
mentleims in die Gesteinskörnungs-
schicht wie in Gleichung (42) angegeben 
werden. 
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧,𝐴 =
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50
𝛼 +
𝜑
1 − 𝜑 ∙ 6 ∙ 𝜅
 (42) 
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧,𝐴 hängt dabei nur von der Größe 
der Partikel ab. Dieses Kriterium setzt vo-
raus, dass das Eindringen des Zement-
leims wesentlich kürzer als die Erstar-
rungs- und Erhärtungszeit ist. Daher wird 
angenommen, dass das Eindringen min-
destens 10-mal schneller als die Erstar-
rungs-/Erhärtungskinetik sein muss. Dies 
bezieht sich auch auf die Thixotropie der 
Zementleime, die in diesem Ansatz ver-
nachlässigt wird. 
Jedoch kann bei diesem Ansatz (𝑣 = 
0 m/s, siehe Gleichung (29)) die Ein-
dringtiefe des Zementleims e nur für den 
Fall berechnet werden, wenn der Druck-
gradient ≤ 𝛼 ∙ 𝜏0 𝑑50  ist. Somit kann der 
berechnete Wert von e nicht größer sein 
als die Soll-Schichtdicke hlay. 
Daher kann die Eindringtiefe e für den 
Fall  
e ≤ hlay und τ0 ≤ τ0,grenz,A (43) 
durch Kombination von Gleichung (28) 
und (40) nach Gleichung (44) bzw. das 
Eindringverhältnis 𝛷𝑒 nach Gleichung 
(45) berechnet werden (α = 5,5). 
𝑒𝐴 = 
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50 ∙ (1 − 𝜑) ∙ ℎ𝑙 𝑦
𝛼 ∙ 𝜏0 − 𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50 ∙ 𝜑 +
𝜑
(1− 𝜑) ∙ 6 ∙ 𝜏0 ∙ 𝜅
 
(44) 
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𝛷𝑒 = 
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50 ∙ (1 − 𝜑)
𝛼 ∙ 𝜏0 − 𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50 ∙ 𝜑 +
𝜑
(1− 𝜑) ∙ 6 ∙ 𝜏0 ∙ 𝜅
 
(45) 
Aufgrund der Anwendungsgrenzen des 
Modells A ist es notwendig, im Vorfeld die 
Leime zu identifizieren, die außerhalb der 
Modellgrenzen liegen (τ0 ≤ τ0,grenz). 
 
Abbildung 87: Einteilung der Zementleime in die 
Anwendungsgrenzen von Modell A/A+ 
Wie Abbildung 87 zeigt, ist die Eignung 
der Leime nicht nur von der Fließgrenze 
sondern auch von der Partikelgröße d50 
abhängig. Bei Betrachtung der in dieser 
Arbeit verwendeten Leime liegen alle Ze-
mentleime mit einem Ausbreitfließmaß 
von 400 mm (w/z-Wert 0,40, 0,35 und 
0,30) bei einer Partikelgröße von 
d50 = 2,6 mm außerhalb der Anwen-
dungsgrenze. Das heißt, bei diesen Lei-
men verlässt die Eindringtiefe e die An-
wendungsgrenze des Modells (e > hlay, 
bzw. 𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50 ∙ 𝜑 ≥ 𝛼 ∙ 𝜏0 +
𝜑
(1−𝜑)
∙ 6 ∙ 𝜏0 ∙ 𝜅). 
Bei einem d50 = 1,6 mm bewegen sich 
die Leime mit einem Ausbreitfließmaß 
von 400 mm mit einem w/z-Wert von 0,40 
und 0,35 auch noch leicht oberhalb der 
Grenze. Dies schränkt die Anwendbar-
keit des Modells A vor allem bei fließfähi-
geren Systemen ein. 
7.5 Ausbreitungscharakteristik des 
Zementleims bei freiem Zement-
leimauftrag ohne Seitenbegren-
zung und ihre Auswirkung auf 
die wirksame hydrostatische 
Höhe des Zementleims 
Wie die Eindringversuche in Abschnitt 6 
zeigten, ist die Annahme der zu erwar-
tenden Schichthöhe hlay bzw. der initial 
hydrostatisch wirksamen Leimhöhe H0 
(siehe Gleichung (30) und (44)) in Reali-
tät schwer bis nicht vorauszusagen, da 
sich der Zementleim nicht nur, wie in Ab-
bildung 85 angenommen, vertikal nach 
unten, sondern auf dem Partikelbett auch 
in horizontaler Richtung ausbreitet, bevor 
der Zementleim in das Partikelbett ein-
dringen kann. Der Grund hierfür ist, dass 
beim Auftrag aus einer Düse keine hori-
zontale Begrenzung den Zementleim an 
der Ausbreitung in die Horizontale hin-
dert, siehe Abbildung 88. 
 
Abbildung 88: Freies Ausbreiten des Zementleims 
Jedoch ist das Ausbreiten des Leims (b) 
auf der Partikelbettoberfläche und die 
real wirksame hydrostatische Leimhöhe 
H0,R von der Fließgrenze abhängig und 
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kann entweder in Abhängigkeit des stre-
ckenbezogenen Leimvolumens sowie 
der Druckerparameter oder vereinfacht 
bei dem hier gewählten Versuchsaufbau 
mithilfe der Gleichung (46) nach Roussel 
et al.174 angenähert werden. 
𝐻0,𝑅 = (
2 ∙ 𝜏0 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
𝜌𝐿 ∙ 𝑔
)
1
2
 (46) 
Dabei muss beachtet werden, dass 𝐻0,𝑅 
auf der sicheren Seite tendenziell eher 
unterschätzt wird, da die Reibung des 
Gesteinskörnungsbetts nicht mitberück-
sichtigt wird. 
7.6 Modell A+: Berücksichtigung der 
Ausbreitungscharakteristik des 
Zementleims 
7.6.1 Modell A+: Modifikation von 
Modell A 
Nach der Berechnung von H0,R nach Glei-
chung (46) können Gleichung (39) und 
(40) neu aufgestellt werden, siehe Glei-
chung (47) und (48), 
∇𝑝(𝑒) =
1
𝑒
∙ [
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻0,𝑅
− 𝑒 ∙
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅
] (47) 
∇𝑝(𝑒) = 𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
𝐻0,𝑅
𝑒
− 
6
𝑑50
∙
𝜑
1 − 𝜑
∙ 𝜏0 ∙ 𝜅 (48) 
und ergeben nun in Kombination mit Glei-
chung (28), eine modifizierte Form des 
Modells A175 – Modell A+ – und die Mög-
lichkeit, e ohne Kenntnis von hlay in fol-
gender Form zu berechnen, siehe Glei-
chung (49). 
 
174 Roussel et al. (2005); Roussel and Cous-
sot (2005). 
𝑒𝐴 =
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑50 ∙ (
2 ∙ 𝜏0 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
𝜌 ∙ 𝑔
)
1
2
𝛼(= 5,5) ∙ 𝜏0 +
𝜑
(1 − 𝜑) ∙ 6 ∙ 𝜏0 ∙ 𝜅
 
(49) 
Diese Modifikation hebt zusätzlich die 
Anwendungsgrenzen nach Gleichung 
(43) auf, da das Modell nun auch größere 
Eindringtiefen als hlay betrachten kann, 
weil das Modell nun nicht mehr vom 
Gleichgewicht in Gleichung (30) abhän-
gig ist und Druckgradienten > 𝛼 ∙ 𝜏0 𝑑50  
berücksichtig werden können. 
7.6.2 Modell A+: Validierung  
Unter Anwendung von Gleichung (49) 
kann die Eindringtiefe e berechnet und 
mit den Eindringversuchen aus Abschnitt 
6 verglichen werden (siehe Anhang A1, 
Seite 131, Abbildung 138 bis Abbildung 
143).  
 
Abbildung 89: Absolute Abweichung des Modells 
A+ von den tatsächlichen Eindringtiefen bei kon-
stantem w/z-Wert 0,3 in Abhängigkeit des Aus-
breitfließmaßes, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
175 Pierre et al. (2018). 
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Abbildung 90: Absolute Abweichung des Modells 
A+ von den tatsächlichen Eindringtiefen bei einem 
konstanten Ausbreitfließmaß von 400 mm in Ab-
hängigkeit des w/z-Werts, des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass (n)) 
Als Fließgrenze wurde in den folgenden 
Berechnungen die Herschel-Bulkley-
Fließgrenze (𝜏0,𝐻𝐵) verwendet.  
Aus Übersichtsgründen wird in Abbildung 
89 und Abbildung 90 (und bei allen wei-
teren Modellen) nur der Betrag der abso-
luten Abweichung, siehe Gleichung (50), 
|∆e| = |eModell - etrocken bzw. enass|  (50) 
des Modells gegenüber der tatsächlichen 
Eindringtiefe e Abhängigkeit des Aus-
breifließmaßes und des w/z-Wertes dar-
gestellt. 
In Abbildung 89 ist ersichtlich, dass das 
Modell A+ nur geringe Abweichungen 
von den tatsächlichen Eindringtiefen bei 
Betrachtung der trockenen Gesteinskör-
nung im Bereich der Ausbreitfließmaße 
 
176 Pierre et al. (2018). 
250 mm – 350 mm aufweist. Die Ein-
dringtiefen bei nasser Gesteinskörnung 
unterschätzt das Modell durchgehend, je-
doch relativ konstant. Bei sehr geringen 
Fließgrenzen (AFM von 400 mm) weicht 
das Modell A+ mit steigender Partikel-
größe d50 immer stärker ab und über-
schätzt die Eindringtiefe bis über 4 mm 
(ca. +72%). Dies ist auch in Abbildung 90 
zu erkennen. Des Weiteren scheint der 
w/z-Wert bei der Höhe der Abweichung 
keine Rolle zu spielen.  
Die tendenziell steigende Abweichung 
des Modells mit sinkender Fließgrenze 
wurde auch in Pierre et al.176 dargestellt. 
Eine Erklärung dafür könnte sein, dass in 
Modell A+ der Einfluss eines möglichen 
scherverdünnenden oder scherverdi-
ckenden Fließverhaltes eines Herschel-
Bulkley Fluids (siehe Ergebnisse in Kapi-
tel 3) im Falle von freiem Fließen in den 
Poren des porösen Mediums durch die 
Vernachlässigung des „dynamischen“ 
Teils (β-Term) in Gleichung (22) und (29) 
auf Seiten des Fließwiderstandes nicht 
abgebildet werden kann. 
7.7 Modell B/B+: Umwandlung des 
Darcy-Gesetzes zu einem einfa-
chen Eindringmodell ohne Ein-
beziehung der Porenstruktur 
und des Fließverhaltens der 
Leime 
Um ein einfaches Modell zur überschlägi-
gen Abschätzung der Eindringtiefe zu er-
halten, kann Gleichung (22) ohne Be-
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rücksichtigung des β-Terms mit Glei-
chung (28) und (46) kombiniert werden. 
Der β-Term kann aufgrund der Unkennt-
nis der Scherrate im Porensystem hier 
noch nicht berechnet werden. Weiterhin 
wird der Koeffizient α nach Chevalier et 
al.177 mit 5,5 angenommen. Gleichzeit 
muss der über die Zeit abnehmenden 
hydrostatisch wirksamen Flüssigkeits-
höhe (wie in Modell A bzw. A+, Gleichung 
(44) und (49)) Rechnung getragen wer-
den. Dies geschieht wiederum über eine 
Annahme einer linearen Abnahme der 
hydrostatischen Höhe über die Zeit, was 
vereinfacht über eine halbierte hydrosta-
tische Höhe H0,R/2 angenommen werden 
kann178. 
7.7.1 Modell B: Berechnung der Ein-
dringtiefe nur mittels Ausbreit-
fließmaßbestimmung 
Um eine erste Aussage treffen zu kön-
nen, ohne Rheometerversuche durchfüh-
ren zu müssen, kann zusätzlich die Fließ-
grenze τ0,R über das Ausbreitfließmaß 
nach Roussel et al.179, siehe Gleichung 
(9), und die Zementleimhöhe H0,R, siehe 
Gleichung (46), angenähert werden. Eine 
Annahme der Fließgrenze nach Glei-
chung (10) führt aufgrund des im niedri-
geren Scherratenbereich scherverdi-
ckenden Verhaltens der hier verwende-
ten Leime zu einer starken Überschät-
zung der Eindringtiefe und wird daher 
nicht betrachtet.  
 
177 Chevalier et al. (2013). 
178 Mezger (2012). 
Dabei entsteht Modell B, siehe Gleichung 
(51). 
𝑒𝐵 =
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
𝐻0,𝑅
2 ∙ 𝑑50
𝛼 ∙ 𝜏0,𝑅
=
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
(
2 ∙ 𝜏0,𝑅 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
𝜌 ∙ 𝑔
)
1
2
2 ∙ 𝑑50
5,5 ∙ 𝜏0,𝑅
 
(51) 
Dabei ist 𝐻0,𝑅 [m] die wirksame hydrosta-
tische Höhe des Zementleims (berechnet 
mit 𝜏0,𝑅) und 𝜏0,𝑅 [Pa] die Fließgrenze 
nach Roussel, basierend auf dem Aus-
breitfließmaß nach Gleichung (9). 
7.7.2 Modell B: Validierung 
Unter Anwendung von Modell B, siehe 
Gleichung (51), können wiederum der 
Betrag der absoluten Abweichungen ge-
mäß Gleichung (50) zu den tatsächlichen 
Eindringtiefen berechnet werden, wie in 
Abbildung 91 und Abbildung 92 darge-
stellt.  
Ein direkter Vergleich mit den Eindring-
tiefen e aus Abschnitt 6 ist in Anhang 
A2, Seite 132, Abbildung 144 bis Abbil-
dung 149 zu finden.  
Dabei ist zu sehen, dass die Abweichun-
gen zu den tatsächlichen Eindringtiefen 
mit steigendem Ausbreitfließmaß, wie 
auch schon bei Model A+, steigen. Die 
Gründe hierfür sind vermutlich wieder in 
der Vernachlässigung des β-Terms aus 
Gleichung (22) und des zunehmenden 
179 Roussel et al. (2005); Roussel (2007); 
Roussel and Coussot (2005). 
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Einflusses des dynamischen Fließwider-
stands zu finden.  
 
Abbildung 91: Absolute Abweichung des Modells 
B von den tatsächlichen Eindringtiefen bei kon-
stantem w/z-Wert 0,3 in Abhängigkeit des Aus-
breitfließmaßes, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
 
Abbildung 92: Absolute Abweichung des Modells 
B von den tatsächlichen Eindringtiefen bei einem 
konstanten Ausbreitfließmaß von 400 mm in Ab-
hängigkeit des w/z-Werts, des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass (n)) 
Jedoch sind die Abweichungen bei Mo-
dell B wesentlich größer als in Modell A+. 
Dies kann zum einen darauf zurückge-
führt werden, dass die Reibung aus dem 
Partikelbett bei Modell B nicht mitberück-
sichtigt wird. Dazu ergibt die Berechnung 
der Fließgrenze nach Gleichung (9) eine 
Unterschätzung der tatsächlichen Fließ-
grenze, siehe Abbildung 43.  
7.7.3 Modell B+: Modifikation durch 
rheometrische Bestimmung 
der Fließgrenze 
Um die Berechnung der Eindringtiefe zu 
verbessern, sollte die Fließgrenze rheo-
metrisch vermessen werden. Setzt man 
nun die durch Herschel-Bulkley be-
stimmte Fließgrenze τ0.HB (siehe Abbil-
dung 43) und die daraus folgende hydro-
statisch wirksame Leimhöhe H0,R/2 in 
Gleichung (51) ein, ergibt sich das an-
sonsten unveränderte Modell B+, siehe 
Gleichung (52). 
𝑒𝐵 =
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
𝐻0,𝑅
2 ∙ 𝑑50
𝛼 ∙ 𝜏0,𝐻𝐵
=
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
(
2 ∙ 𝜏0,𝐻𝐵 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
𝜌 ∙ 𝑔
)
1
2
2 ∙ 𝑑50
𝛼 ∙ 𝜏𝐻𝐵
 
(52) 
7.7.4 Modell B+: Validierung 
Unter Anwendung von Modell B+, siehe 
Gleichung (52), ergeben sich folgende 
Beträge der absoluten Abweichungen 
gemäß Gleichung (50) zu den tatsächli-
chen Eindringtiefen aus Abschnitt 6, 
siehe Abbildung 93 und Abbildung 94. 
Der Vergleich zur Eindringtiefe e ist wie-
derum in Anhang A2, Seite 132, Abbil-
dung 144 bis Abbildung 149 dargestellt. 
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Abbildung 93: Absolute Abweichung des Modells 
B+ von den tatsächlichen Eindringtiefen bei kon-
stantem w/z-Wert 0,3 in Abhängigkeit des Aus-
breitfließmaßes, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
 
Abbildung 94: Absolute Abweichung des Modells 
B+ von den tatsächlichen Eindringtiefen bei einem 
konstanten Ausbreitfließmaß von 400 mm in Ab-
hängigkeit des w/z-Werts, des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass (n)) 
Dabei ist zu erkennen, dass die rotatori-
sche Bestimmung der Herschel-Bulkey 
Fließgrenze die tatsächliche auftretende 
 
180 Chevalier et al. (2013). 
Fließgrenze vermutlich besser beschrei-
ben kann. Daher ergibt sich eine verbes-
serte Voraussage der Eindringtiefen von 
fast 50%. Das Modell B+ liefert vergleich-
bare Ergebnisse zu Modell A+, wobei 
Modell A+ vor allem bei Anwendung grö-
berer Gesteinskörnungen und fließfähi-
geren Systemen aufgrund der Betrach-
tung der Reibungseinflüsse bessere Er-
gebnisse liefert. Das Modell B+ zeigt je-
doch für Systeme mit hohen Fließgren-
zen und / oder feinere Gesteinskörnun-
gen ähnlich gute Ergebnisse. Modell B je-
doch eignete sich nur zu einer sehr gro-
ben Voraussage der Eindringtiefe bis 
300 mm. Bis zu dieser Grenze zeigt das 
Modell B aber zufriedenstellende Ergeb-
nisse. 
7.8 Modell C/D: Modifikation und Er-
weiterung von Modell B+ durch 
Erfassung der Fließwiderstan-
des des Partikelbetts (Ersetzen 
des Koeffizienten α und β) 
7.8.1 Modell C/D: Herleitung 
In Gleichung (22) sowie bei den bisheri-
gen Modellen zur Berechnung der Ein-
dringtiefen (Modell A, A+, B und B+) wur-
den die Fließeigenschaften des Fluides 
und die Eigenschaften der Porenstruktur 
durch die Koeffizienten α (= 5,5) und β (= 
85)180 beschrieben. Da diese Werte bis-
her mit einem geeigneten Prüfstand ex-
perimentell ermittelt werden müssen 
(siehe u.a. Chevalier et al.181) und in der 
Literatur sehr große Spannen für 𝛼 (0,98 
181 Chevalier et al. (2013). 
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– 5,5) und 𝛽 (1,23 – 102,7)182 zu finden 
sind, sollen diese in Modell C und D direkt 
analytisch berechnen werden. 
Als vorausgehende Annahme für die Ent-
wicklung von Modell C und Modell D wird 
postuliert, dass das poröse Medium im 
Partikelbett mit einen Kapillarporensys-
tem abgebildet werden kann, dessen Ka-
pillaren zwischen den Partikeln verlau-
fen, siehe Abbildung 95. 
 
Abbildung 95: Kapillaren zwischen den Partikeln 
des Partikelbetts 
Wie in Abschnitt 7.3 und Chevalier et 
al.183 beschrieben, ist 𝛼 abhängig vom 
Größenverhältnis der Partikel im Fluid 
und damit abhängig von der der Porosität 
des Partikelbetts ε und der Größe der Po-
ren zwischen den Partikeln deff [m]. So 
kann α nach Gleichung (53) berechnet 
werden. 
𝛼 =
𝐷
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
 (53) 
Weiterhin ergibt sich bei Vernachlässi-
gung des 𝛽-Terms in Gleichung (22) 
 
182 Chevalier et al. (2013); Franzen (1979); 
Lopez et al. (2003); Tamayol and Bahrami 
(2011). 
(analog zu Modell A+, Modell B und Mo-
dell B+) folgender Zusammenhang in 
Gleichung (54) und in Kombination mit 
der wirksamen hydrostatischen Höhe 
H0,R/2184 aus Gleichung (46) die Berech-
nung der Eindringtiefe e in Gleichung 
(55), hier Modell C genannt. 
𝐷∇𝑝 =
𝐷
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
∙ 𝜏0 (54) 
𝑒𝐶 =
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
𝐻0,𝑅
2
1
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
∙ 𝜏0
=
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ (
2 ∙ 𝜏0 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
𝜌 ∙ 𝑔
)
1
2
∙
1
2 ∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
𝜏0
 
(55) 
Dahingegen beschreibt 𝛽, sobald der 
Leim vollständig in das Partikelbett ein-
gedrungen ist und dort freies Fließen in 
den Poren stattfinden kann, den Fließwi-
derstand des gesamten Partikelbetts ab-
hängig von der Porengrößenverteilung 
sowie Struktur. So bildet 𝛽 die Mobilisie-
rung des Fluids in den Poren des Parti-
kelbetts deff abhängig von der Grenzfließ-
spannung τ0,grenz sowie der eigentlichen 
Fließgrenze des Fluides τ0 ab. Damit 
ergibt sich folgender Berechnungsansatz 
für Faktor β, siehe Gleichung (56). 
𝛽 =
𝐷
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀 ∙
𝜏0
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧
 (56) 
183 Chevalier et al. (2013). 
184 Mezger (2012). 
Kapillaren
Partikel
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Eingesetzt in Gleichung (22) ergibt sich 
nun folgender Zusammenhang, siehe 
Gleichung (57). 
𝐷∇𝑝 = 
𝐷
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
∙ 𝜏0 +
𝐷
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀 ∙
𝜏0
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧
∙ 𝑘 ∙ ?̇?𝑛 
(57) 
In Kombination mit der wirksamen hydro-
statischen Höhe H0,R/2185 aus Gleichung 
(46) lässt sich nun ein neues Berech-
nungsmodell – Modell D - für die Ein-
dringtiefe e aufstellen, siehe Gleichung 
(58). 
𝑒𝐷 = 
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙
𝐻0,𝑅
2
1
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
∙ 𝜏0 +
1
𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀 ∙
𝜏0
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧
∙ 𝑘 ∙ ?̇?𝑛
=
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ (
2 ∙ 𝜏0 ∙ (𝑅 − 𝑅0)
𝜌 ∙ 𝑔
)
1
2
∙
1
2 ∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜀
𝜏0 +
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧
𝜏0
∙ 𝑘 ∙ ?̇?𝑛
 
(58) 
Zunächst muss eine Möglichkeit gefun-
den werden, die Struktur des porösen 
Mediums beschreiben zu können, da we-
der der effektive Radius zwischen den 
Partikeln, noch die Scherraten oder die 
scherratenabhängige dynamische Visko-
sität in den Poren bekannt sind, siehe 
Gleichung (20).  
Setzt man zunächst voraus, dass nach 
dem Aufbringen der Partikel das Partikel-
bett aus einer dichten, hexagonal ange-
ordneten Packung (hexagonal dichteste 
 
185 Mezger (2012). 
Packung oder kubisch dichteste Pa-
ckung) von Partikeln besteht, treten zwi-
schen den Partikeln vorrangig Tetraeder- 
oder Oktaederlücken186 auf, siehe Abbil-
dung 96. 
 
Abbildung 96: Kugelpackung mit tertraedrischen 
und oktaedrischen Lücken 
Nähert man nun die Tetraederlücken wie-
derum als gleichseitiges Dreieck und die 
Oktaederlücke als Quadrat bzw. zwei 
gleichschenklige Dreiecke an, kann de-
ren Fläche und Umfang ermittelt werden, 
siehe Abbildung 97. 
 
Abbildung 97: Geometrische Beziehungen in okta-
edrische und tetraedrische Lücken 
186 Lopez et al. (2003); Müller (2008). 
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𝐴𝑂   = 2 ∙ (
1
2
∙ (2 ∙ 𝑟50) ∙ 𝑟50) 
= 2 ∙ 𝑟50
2  
=
1
4
∙ (2 ∙ 𝑟50) ∙ √4 ∙ 𝑎
2 − (2 ∙ 𝑟50)
2 
(59) 
Leitet man die Fläche der Oktaederlücke 
AOkta [m2] aus zwei gleichschenkligen 
Dreiecken her, siehe Gleichung (59), 
kann der Umfang der Oktaederlücke UOkta 
[m] in Gleichung (60) ermittelt werden. 
𝑈𝑂   = 4 ∙
√(
4 ∙ 𝐴𝑂   
2 ∙ 𝑟50
)
2
+ (2 ∙ 𝑟50)
2
2
 
(60) 
Die Fläche des gleichseitigen Dreiecks 
der Tetraederlücke ATetra [m2] kann nach 
Gleichung (61) bestimmt werden. 
𝐴𝑇𝑒   =
√3
4
∙ 𝑟50
2  (61) 
Der Umfang der Tetraederlücke berech-
net sich nach Gleichung (62). 
𝑈𝑇𝑒   = 3 ∙ 𝑟50 (62) 
Ist man nun in Kenntnis der Fläche und 
des Umfangs der Pore, kann man diese 
wiederum nach Lopez et al.187 in einen 
äquivalenten effektiven Porenradius reff 
[m] einer runden Kapillare zurückrech-
nen, siehe Gleichung (63). 
𝑟𝑒𝑓𝑓 = (
8 ∙ 𝐺
𝜋
)
1
4
 (63) 
 
187 Lopez et al. (2003). 
188 Oren et al. (1998). 
189 Oren et al. (1998). 
190 Mezger (2012). 
Dabei kann G mittels Poiseuille´s Gesetz 
nach Gleichung (64) und Formfaktor χ188, 
siehe Tabelle 4, berechnet werden. 
𝐺 = 𝜒 ∙ 𝐴𝑂    𝑇𝑒   
2 ∙
𝐴𝑂    𝑇𝑒   
𝑈𝑂    𝑇𝑒   
2  (64) 
Tabelle 4: Werte des Formfaktors χ unterschiedli-
che Schnittfläche der Ausgangspore nach189 
χ Form der Schnittfläche der Aus-
gangspore 
[-] [-] 
0,5 Kreisform 
0,6 Gleichseitiges Dreieck 
0,5623 Quadrat 
 
Mit dem effektiven äquivalenten Radius 
kann nun ein äquivalentes Kapillarporen-
system approximiert werden. 
In einer drucklosen Kapillarpore kann die 
Scherrate  ̇ in Abhängigkeit des effekti-
ven Porenradius reff, und der scherraten-
abhängigen dynamischen Viskosität η 
angegeben werden190, siehe Gleichung 
(65). 
?̇? =
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻0,𝑅 ∙ 𝑟𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜂
 (65) 
Dabei beschreibt 𝐿𝑒𝑓𝑓 [m] eine äquiva-
lente effektive Grenzlänge einer Kapillare 
mit dem Radius reff  und kann u.a. nach 
Lopez et al. 191 nach Formel (66) be-
stimmt werden 
191 Cannella et al. (1988); Carman (1937); 
Hirasaki and Pope (1974); Lopez et al. 
(2003); Sorbie and Huang (1991); Willhite 
and Uhl (1988). 
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𝐿𝑒𝑓𝑓 = √𝐾 ∙ 𝜀 (66) 
Dort ist K [m2/Darcy] der absolute Perme-
abilitätskoeffizient. Dieser kann über 
Analogien bei der Simulation von Fließ-
bewegungen in porösen Medien berech-
net werden. Tamayol et al.192 beschrei-
ben die Porenstruktur eines dreidimensi-
onalen porösen Mediums vereinfacht 
über eine kubische dreidimensionale An-
ordnung eines Gitters, das einen Fließwi-
derstand aufweist und sich in einem Git-
terpermeabilitätskoeffizienten KG [m2] 
ausdrücken lässt, siehe Abbildung 98 
und Gleichung (67). 
 
Abbildung 98: Einfache kubische 3D Anordnung 
von Zellen in einem porösen Medium 
𝐾𝐺
𝑑𝐺
2 = 0,08
(𝑆𝐺−𝑑𝐺)
4
𝑆𝐺
2 ∙𝑑𝐺
2 ∙𝜀0,3
           
bzw. 
𝐾𝐺 = 0,08
(𝑆𝐺 − 𝑑𝐺)
4
𝑆𝐺
2 ∙ 𝜀0,3
 
(67) 
 
192 Tamayol and Bahrami (2009); Tamayol 
and Bahrami (2011). 
193 Tamayol and Bahrami (2011). 
Dabei beschreibt die Konstante 0,08 die 
Anordnung des 3D Gitters für einen gro-
ßen Bereich an Porositäten und wurde 
von Tamayol und Bahrami193 durch Ver-
gleich mit numerischen Daten aus Hig-
don und Ford194 gefunden. SG [m] be-
schreibt den zentrischen Abstand des 
nicht durchlässigen Anteils des Gitters 
und dG [m] den Durchmesser der radialen 
Gitterstäbe. Die Parameter SG und dG in 
dreidimensionalen Strukturen können 
mithilfe des folgenden Zusammenhangs 
beschrieben werden195, siehe Gleichung 
(68). 
𝜑 =
3 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝐺
2
4 ∙ 𝑆𝐺
2 − √2 ∙
𝑑𝐺
3
𝑆𝐺
3 (68) 
Dabei sind SG und dG in diesem Fall unbe-
kannte Parameter. 
 
Abbildung 99: 3D Anordnung der Kapillaren zwi-
schen den Partikeln 
194 Higdon and Ford (1996). 
195 Higdon and Ford (1996); Tamayol and 
Bahrami (2011). 
SG
dG
Durchfluss
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Abbildung 100: 3D-Kapillarsystem des Partikel-
betts 
Nimmt man nun jedoch an, dass das Git-
tersystem selbst durchflossen werden 
kann, und die Abschnitte zwischen dem 
Gitter keine Porosität mehr besitzen, 
ergibt sich das dreidimensionale Kapillar-
system des Partikelbetts, siehe Abbil-
dung 99 und Abbildung 100. 
Nun kann die Porosität des Partikelbetts 
𝐾3𝐷 [m
2] für oktaedrische deff,,Okta [m] oder 
tetraedrische Lücken deff,Tetra [m] nach 
Gleichung (69) und (70) dargestellt wer-
den. 
𝐾3𝐷 = 0,08
(𝑆𝑒𝑓𝑓 − 𝑑𝑒𝑓𝑓)
4
𝑆𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝜑0,3
 (69) 
𝜀 =
3 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓
2
4 ∙ 𝑆𝑒𝑓𝑓
2 −√2 ∙
𝑑𝑒𝑓𝑓
3
𝑆𝑒𝑓𝑓
3  (70) 
Jetzt kann durch Kombination von Glei-
chung (66), (69) und (70) die effektive Ka-
pillarlänge Leff bestimmt werden. 
In diesem Kapillarsystem kann nun nach 
Hagen-Poiseuille analog zu Gleichung 
(28) in Kombination mit dem größten ef-
fektiven Radius des Porensystems 
reff,Okta196 eine Grenzbedingung für das 
 
196 Chevalier et al. (2013). 
Eindringen des Zementleims angegeben 
werden197, siehe Gleichung (71). 
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧,𝐶,𝐷 =
𝜌𝐿∙𝑔∙𝐻0,𝑅∙ 𝑒𝑓𝑓,𝑂𝑘𝑡𝑎
2∙𝐿𝑒𝑓𝑓
  (71) 
Da die dynamische Viskosität η von der 
Scherrate  ̇ abhängig ist, kann nun trotz 
der Kenntnis von Leff die Scherrate nach 
Gleichung (65) immer noch nicht berech-
net werden. Jedoch ist nun die Grenz-
fließspannung 𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧,𝐶,𝐷 nach Glei-
chung (71) bekannt, die den Übergang 
des Fluids in den Fließzustand kenn-
zeichnet. Durch Kombination von Glei-
chung (8), (65) und (71) kann Gleichung 
(72) für die Berechnung der Scherrate ?̇? 
in den Poren im Fließzustand hergeleitet 
werden. 
?̇? =
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧
(
𝜏0
?̇? +  𝑘 ∙ ?̇?
𝑛−1)
 
?̇? = √
𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧 − 𝜏0
 𝑘
𝑛
,  
𝑓ü𝑟 𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧  𝜏0  
und 
?̇? = 0 ,  
𝑓ü𝑟 𝜏0,𝑔 𝑒𝑛𝑧 ≤ 𝜏0 
(72) 
 
  
197 Mezger (2012). 
Seff
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7.8.2 Modell C/D: Validierung in ei-
nem Porensystem mit Tetra-
ederlücken 
a) Betrachtung der Grenzfließ-
spannung, Scherrate in den Po-
ren und der auftretenden scher-
ratenabhängigen Viskosität 
Abbildung 101 zeigt wie schon Abbildung 
87 die Abhängigkeit des Eindringverhal-
tens nicht nur von der Fließgrenze, son-
dern auch von der eingesetzten Partikel-
größe d50. 
 
Abbildung 101: Verhältnis zwischen der Grenz-
fließspannung und der Fließgrenze in Modell C 
und D in Abhängigkeit des mittleren Korndurch-
messers d50  
Dabei steigt das Verhältnis von τ0,grenz/τ0 
mit steigender mittleren Partikelgröße 
d50, steigendem Ausbreitfließmaß (sin-
kender Fließgrenze) und steigendem 
w/z-Wert. Die Erhöhung des Verhältnis-
ses von τ0,grenz/τ0 ist hierbei jedoch nicht 
direkt auf die Änderung der dynamischen 
Viskosität zurückzuführen, sondern auf 
die sinkende Rohdichte der Leime mit 
steigendem w/z-Wert, siehe Abbildung 
55, Seite 43. Dies erhöht die wirksame 
statische Höhe des Zementleims, siehe 
Gleichung (46), Seite 71 und dadurch 
den Wert von τ0,grenz, siehe Gleichung 
(71), Seite 80. 
Hierbei ist zu sehen, dass der Leim bei 
allen Partikelgrößen bis zu einem Aus-
breitfließmaß von 300 mm und noch bei 
einem Ausbreitfließmaß von 350 mm bei 
der kleinsten Partikelgröße d50 = 1,0 mm 
nach der Grenzbedingung (τ0,grenz ≤ τ0) 
nicht vollständig in das Partikelbett ein-
dringen kann und nur von der Fließ-
grenze sowie dem Porensystem (α-
Term) abhängig zu sein scheint. Alle an-
deren Leime können vollständig eindrin-
gen sowie in den Poren zu fließen begin-
nen und sollten dadurch einen Anteil zum 
β-Term liefern (τ0,grenz > τ0). 
 
Abbildung 102: Gegenüberstellung des Eindring-
quotientens aus Modell A (τ0,grenz τ0) und Modell 
C,D (τ0,grenz τ0) in Abhängigkeit des mittleren Korn-
durchmessers d50 
Vergleicht man nun in Abbildung 102 die 
Eindringquotienten mit den Grenzbedin-
gungen aus Modell A, siehe Gleichung 
(42), Seite 69, und Modell C sowie D, 
siehe Gleichung (71), Seite 80, ist zu er-
kennen, dass der Eindringquotient aus 
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Modell C sowie D schon bei Leimen mit 
geringeren Fließgrenzen ein vollständi-
ges Eindringen und Fließen in den Poren 
zwischen den Partikeln prognostiziert. 
Dies ist auf die unterschiedliche Heran-
gehensweise der Berechnung und der 
Berücksichtigung der Porenstruktur zu-
rückzuführen. Dies wird sich jedoch ver-
mutlich nur bei einer potenziellen Anwen-
dung des β-Terms auswirken, da nur hier 
der Quotient der Grenzfließspannung 
und der Fließgrenze direkt berücksichtigt 
wird. Vermutlich unterschätzt Modell A 
die Grenzbedingung, da die reale Poren-
struktur keinen Eingang in die Grenzbe-
dingung findet, was zu der Überschät-
zung der Eindringtiefe e bei sehr fließfä-
higen Systemen mit geringem Fließwi-
derstand führt, siehe Abbildung 89, Seite 
71 und Abbildung 90, Seite 72. 
 
Abbildung 103: Vergleich der Quotienten τ0,grenz τ0 
und H/e (H = Eindringtiefe inklusive des nicht ein-
gedrungen Leims auf der Oberfläche) zur Ein-
dringtiefe e in Abhängigkeit des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass (n)) 
Abbildung 103 zeigt die Gegenüberstel-
lung der Quotienten τ0,grenz/τ0 und e/H. 
Dabei ist H die Eindringtiefe inklusive des 
nicht eingedrungen Leims auf der Ober-
fläche (siehe Abbildung 75, Seite 56) zur 
Eindringtiefe e. Somit beschreibt der 
Quotient e/H = 1 einen vollständig einge-
drungenen Leim. Dabei bestätigt sich die 
Beobachtung aus Abbildung 101 sowohl 
bei einer trockenen als auch einer nas-
sen Gesteinskörnung, dass nach Über-
schreitung der Grenzfließspannung 
τ0,grenz kein vollständiges Eindringen e/H 
≤ 1 der Leime mehr möglich ist. Gleich-
zeitig zeigt sich vor allem bei der nassen 
Gesteinskörnung eine sehr gute Überein-
stimmung eines vollständigen Eindrin-
gens e/H = 1, sobald die Fließgrenze τ0 
kleiner als die Grenzfließspannung τ0,grenz 
ist. 
 
Abbildung 104: Gegenüberstellung des Quotien-
ten τ0,grenz/τ0 und der Scherrate in den Poren  ̇ in 
Abhängigkeit des mittleren Korndurchmessers d50 
Abbildung 104 zeigt die Gegenüberstel-
lung des Verhältnisses τ0,grenz/τ0 und der 
auftretenden Scherrate in den Poren, be-
rechnet nach Gleichung (72), Seite 80. 
Dabei ist zu sehen, dass, sobald der Ze-
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mentleim ganz in das Partikelbett eindrin-
gen und freies Fließen stattfinden kann, 
mit steigendem Verhältnis von τ0,grenz/τ0 
in den Poren die Scherrate erwartungs-
gemäß zunimmt. Dabei bewegen sich die 
Scherraten mit 1,3 s-1 bis 7,3 s-1 in einem 
üblichen Bereich für das Eindringen von 
Fluiden unter Schwerkraft198. 
 
Abbildung 105: Scherratenabhängige Viskosität in 
den Poren mit Tetraederlücken in Abhängigkeit 
des mittleren Korndurchmessers d50 
Des Weiteren nimmt die dynamische Vis-
kosität (berechnet nach Gleichung (8), 
Seite 35) mit steigender Scherrate auf-
grund des dilatant scherverdickenden 
Verhaltens (siehe Abschnitt 3.6.4, Seite 
37, Abbildung 45 bis Abbildung 48) im 
vorliegenden Scherratenbereich 
(< 10 s-1) erwartungsgemäß ab, siehe 
Abbildung 105. 
b) Betrachtung der Eindringtiefen 
des Modells C 
In Abbildung 106 und Abbildung 107 sind 
die Beträge der absoluten Abweichungen 
 
198 Mezger (2012); Steffe (1996). 
der berechneten Eindringtiefen des Mo-
dells C, siehe Gleichung (55), Seite 76, 
zu den tatsächlichen Eindringtiefen e ge-
mäß Gleichung (50), Seite 72, in Abhän-
gigkeit des Ausbreitfließmaßes bzw. des 
w/z-Wertes dargestellt. Die gemessenen 
Eindringtiefen e sind den berechneten 
Werten aus Modell C in Anhang A3, 
Seite 133, in Abbildung 150 bis Abbil-
dung 155 gegenübergestellt. 
Dabei ist zu sehen, dass bis zu einem 
Ausbreitmaß von 350 mm ähnlich kleine 
absolute Abweichungen |∆e| wie bei Mo-
dell A+ und Modell B+ zwischen 0,1 mm 
und 1,1 mm zur tatsächlichen Eindring-
tiefe erreicht werden. Dabei zeigt das 
Modell C in diesem Bereich mit |∆e| = 
0,1 mm – 0,6 mm eine bessere Überein-
stimmung mit den Eindringtiefen der tro-
ckenen Gesteinskörnung. 
 
Abbildung 106: Absolute Abweichung des Modells 
C von den tatsächlichen Eindringtiefen bei kon-
stantem w/z-Wert 0,3 in Abhängigkeit des Aus-
breitfließmaßes, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n))  
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Abbildung 107: Absolute Abweichung des Modells 
C von den tatsächlichen Eindringtiefen bei einem 
konstanten Ausbreitfließmaß von 400 mm in Ab-
hängigkeit des w/z-Werts, des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass (n)) 
Bei einem Ausbreitfließmaß von 400 mm 
zeigt das Modell C mit einer absoluten 
Abweichung von |∆e| = 0,0 mm – 4,2 mm 
niedrigere Abweichungen als Modell B 
und Modell B+, jedoch ähnlich hohe Ab-
weichungen wie Modell A+. Dies kann 
wiederum mit der Vernachlässigung des 
β-Terms und der Grenzfließspannung, 
siehe Abbildung 101, erklärt werden, die 
einen zusätzlichen Einfluss des Fließens 
der Zementleime in den Poren vor allem 
für die Zementleime mit einem Ausbreit-
fließmaß von 400 mm und damit Einfluss 
des β-Terms prognostiziert. Interessant 
ist jedoch, dass sowohl Modell A+, B+ 
als auch Modell C mit ihrer unter-
schiedlichen Herangehensweise eine 
gute Voraussage für Zementleime bis 
zu einem Ausbreitfließmaß von 350 
mm treffen können. Dies lässt somit für 
alle drei Ansätze eine valide Modellbil-
dung vermuten. 
c) Betrachtung der Eindringtiefen 
des Modells D 
Abbildung 108 und Abbildung 109 zeigen 
den Betrag der absoluten Abweichungen 
der berechneten Eindringtiefen des Mo-
dells D, siehe Gleichung (58), Seite 77, 
zu den tatsächlichen Eindringtiefen e ge-
mäß Gleichung (50), Seite 72, in Abhän-
gigkeit des Ausbreitfließmaßes bzw. des 
w/z-Wertes. Die gemessenen Eindring-
tiefen und die berechneten Eindringtie-
fen e des Modells D sind in Anhang A3, 
Seite 133, in Abbildung 150 bis Abbil-
dung 155 dargestellt. 
 
Abbildung 108: Absolute Abweichung des Modells 
D von den tatsächlichen Eindringtiefen bei kon-
stantem w/z-Wert 0,3 in Abhängigkeit des Aus-
breitfließmaßes, des mittleren Korndurchmessers 
d50 und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
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Abbildung 109: Absolute Abweichung des Modells 
D von den tatsächlichen Eindringtiefen bei einem 
konstanten Ausbreitfließmaß von 400 mm in Ab-
hängigkeit des w/z-Werts, des mittleren Korn-
durchmessers d50 und der Feuchte der Gesteins-
körnung (weiße Symbole = trocken (t), blaue Sym-
bole = nass (n)) 
Modell D zeigt nun nur noch geringe ab-
solute Abweichungen |∆e| = 0,1 mm – 
1,2 mm über alle untersuchten Leime. 
Damit gelingt es Modell D durch die An-
wendung des β-Terms, die großen Ab-
weichungen bei den sehr fließfähigen Ze-
mentleimen mit 400 mm Ausbreitfließ-
maß zu beseitigen. Zwar nehmen die 
Eindringtiefen aufgrund des zunehmen-
den Druckgefälles (Verhältnis τ0,grenz/τ0) 
weiter zu, werden jedoch vermutlich 
gleichzeitig durch die innere Reibung des 
Zementleims (bzw. der dynamische Vis-
kosität, ausgedrückt durch 𝑘 ∙ ?̇?𝑛 in Glei-
chung (58), Seite 77) und der Reibung an 
den Partikeloberflächen vermindert. Zu-
sätzlich hängt das Durchströmen des 
Partikelbetts stark vom vorherrschenden 
Druckgefälle und der Scherrate in den 
 
199 Chevalier et al. (2013). 
Poren ab199. Durch den Reibungsverlust 
nimmt das Druckgefälle schnell ab und 
das Fließen kommt mit abnehmender Po-
rengröße schneller zum Erliegen. Somit 
werden die Eindringtiefen zusätzlich ver-
ringert. Dieser Effekt verstärkt sich mit 
zunehmendem Verhältnis τ0,grenz/τ0). 
Die vorausgehenden Untersuchungen 
zeigen, dass Modell D, im Gegensatz zu 
den anderen präsentierten Modellen, un-
ter Anwendung eines Porensystems mit 
tetraedrischen Lücken in der Lage ist, 
das Eindringen des Zementleims über 
alle untersuchten Fließfähigkeiten der 
Zementleime valide zu berechnen. 
7.8.3 Modell C/D: Gegenüberstellung 
von Porensystemen mit oktra-
edrischen und tetraedrischen 
Lücken 
In diesem Abschnitt soll der Einfluss des 
Porensystems auf die Berechnung von 
reff‘, siehe Gleichung (63), Seite 78, und 
damit auf die Ermittlung der Eindringtiefe 
gezeigt werden. Hierfür wurde der Betrag 
der absoluten Abweichung der berechne-
ten Eindringtiefen unter Annahme von 
Oktaederlücken (◇) und Tetraederlücken 
(∇), siehe Abbildung 97, Seite 77, |∆e (◇ 
- ∇ Lücke)| gemäß Gleichung (50), Seite 
72, in Abbildung 110 und Abbildung 111 
für Modell C sowie Abbildung 112 und 
Abbildung 113 für Modell D berechnet.  
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Abbildung 110: Absolute Abweichung der berech-
neten Eindringtiefe nach Modell C mit Oktaederlü-
cken (◇) von der berechneten Eindringtiefe mit 
Tetraederlücken (∇) bei einem konstanten w/z-
Wert von 0,3 in Abhängigkeit des Ausbreitfließma-
ßes, des mittleren Korndurchmessers d50 und der 
Feuchte der Gesteinskörnung (weiße Symbole = 
trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
 
Abbildung 111: Absolute Abweichung der berech-
neten Eindringtiefe nach Modell C mit Oktaederlü-
cken (◇) von der berechneten Eindringtiefe mit 
Tetraederlücken (∇) bei einem konstanten Aus-
breitfließmaß von 400 mm in Abhängigkeit des 
w/z-Werts, des mittleren Korndurchmessers d50 
und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
 
Abbildung 112: Absolute Abweichung der berech-
neten Eindringtiefe nach Modell D mit Oktaederlü-
cken (◇) von der berechneten Eindringtiefe mit 
Tetraederlücken (∇) bei einem konstanten w/u-
Wert von 0,3 in Abhängigkeit des Ausbreifließma-
ßes, des mittleren Korndurchmessers d50 und der 
Feuchte der Gesteinskörnung (weiße Symbole = 
trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
 
Abbildung 113: Absolute Abweichung der berech-
neten Eindringtiefe nach Modell D mit Oktaederlü-
cken (◇) von der berechneten Eindringtiefe mit 
Tetraederlücken (∇) bei einem konstanten Aus-
breitfließmaß von 400 mm in Abhängigkeit des 
w/z-Werts, des mittleren Korndurchmessers d50 
und der Feuchte der Gesteinskörnung (weiße 
Symbole = trocken (t), blaue Symbole = nass (n)) 
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Dabei ist zu sehen, dass die Annahme 
von Oktaederlücken im Porensystem zu 
wesentlich höheren Eindringtiefen und 
damit zu einer starken Überschätzung 
der Eindringtiefe führt. Dies kann 
dadurch begründet werden, dass durch 
Annahme eines zu großen effektiven Po-
rendurchmessers deff die auftretenden 
Scherraten in den Poren und das Druck-
gefälle (Verhältnis τ0,grenz/τ0) bzw. der 
Fließwiederstand des Partikelbetts sowie 
die in den Poren vorherrschende dynami-
schen Viskosität unterschätzt werden 
(siehe Abbildung 101 bis Abbildung 105 
sowie Anhang A4 bis Anhang A6, Seite 
134 bis 136, Abbildung 156 bis Abbil-
dung 170). 
 
Abbildung 114: Schnitt durch drei vertikal mit Ze-
mentleim durchdrungene Partikelbette (dunkel-
graue Flächen) mit unterschiedlicher Korngröße 
d50 
Betrachtet man nun einen Längsschnitt 
durch die Messtreifen in Abbildung 114, 
die zur Bestimmung der Eindringtiefe des 
Zementleims herangezogen wurden, 
wird ersichtlich, dass das Porensystem 
zwischen den Partikeln mehrheitlich von 
Tetraederlücken dominiert wird. Dies 
passt auch zur Aussage von Chevalier et 
al.200, dass bei der Berücksichtigung des 
 
200 Chevalier et al. (2013). 
Fließwiderstandes bei freiem Fließen im 
β-Koeffizient die kleineren und feinsten 
Poren die entscheidende Rolle spielen. 
Wohingegen der größte Pfad zwischen 
den Poren darüber entscheidet, ob über-
haupt ein Fließen in den Poren beginnt o-
der nicht (vgl. Bestimmung der Grenz-
fließspannung in Gleichung (71)). 
7.9 Fazit und Empfehlung eines Mo-
dells zur Berechnung der Ein-
dringtiefe 
Nach der Analyse von vier Modellvarian-
ten (A/A+, B/B+, C und D) zur Berech-
nung der Eindringtiefe eines Zement-
leims in Abhängigkeit der rheologischen 
Eigenschaften und der Partikelgröße des 
Partikelbetts hat sich gezeigt, dass die 
Fließgrenze des Zementleims und die 
Porengröße zwischen den Partikeln 
bzw. die Partikelgröße des Partikelbetts 
eine dominierende Rolle spielen. So-
bald jedoch die Fließgrenze des Zement-
leims eine vom Porensystem abhängige 
Grenzfließspannung unterschreitet, der 
Zementleim komplett in das Partikelbett 
eindringen kann und das Eindringverhal-
ten durch freies, schwerkraftgetriebe-
nes Fließen beeinflusst wird, führt eine 
Vernachlässigung der scherratenabhän-
gigen Fließeigenschaften (bzw. der dyna-
mische Viskosität, ausgedrückt durch 𝑘 ∙
?̇?𝑛) sowie des auftretenden Druckgefälles 
und der Scherraten im Porensystem zu 
einer starken Überschätzung der tat-
sächlich ermittelten Eindringtiefe. 
d50=1,0 mm
d50=1,6 mm
d50=2,6 mm
e
e
e
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Die durchgeführten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass bis zu einem Aus-
breitfließmaß von 350 mm die Modelle 
A+, B+ und C eine hohe Genauigkeit 
(|∆e| = 0,1 mm – 1,3 mm) besitzen. Bei 
fließfähigeren Systemen bieten diese 
drei Systeme jedoch keine ausreichende 
Prognosefähigkeit mehr. Im Fall von 
fließfähigeren Systemen > 350 mm 
Ausbreitfließmaß sollte auf Modell D zu-
rückgegriffen werden. Dieses Modell ist 
bei Annahme eines Porensystems, wel-
ches durch Tetraederlücken dominiert 
wird, in der Lage, die Eindringtiefen auch 
bei fließfähigeren Systemen sehr genau 
mit einer Abweichung von nur |∆e| = 
0,1 mm – 1,2 mm zu den Validierungs-
versuchen abzubilden. Darüber hinaus 
ist es in der Lage, scherratenabhängi-
ges Fließverhalten (dynamische Visko-
sität sowie Scherverdickung und Scher-
verdünnung) wiederzugeben.  
Des Weiteren wird empfohlen bzw. ist es 
bei Modell D notwendig, die rheologi-
schen Eigenschaften anhand einer 
Herschel-Bulkley Auswertung zu be-
stimmen, um die notwendigen Ein-
gangsparameter zu erhalten. Zusätzlich 
kann dadurch die Fließgrenze genauer 
abgebildet werden.  
Ist eine sehr schnelle Abschätzung not-
wendig und gerade kein Rheometer 
nutzbar, kann bei Anwendung von Mo-
dell B auch auf die Fließgrenze aus dem 
 
201 Roussel et al. (2005); Roussel and Cous-
sot (2005). 
Ausbreitfließmaß, ermittelt nach Rous-
sel201, siehe Gleichung (9), zurückgegrif-
fen werden. Die Anwendung dieser Me-
thode bringt jedoch nur bis zu einem 
Ausbreitfließmaß von 300 mm eine 
noch zufriedenstellende Genauigkeit. 
Dies ist theoretisch auch bei Modell A+ 
und C möglich, wurde im Rahmen dieser 
Dissertation jedoch nicht validiert. 
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8 Festbetoneigenschaften mittels 
SPI hergestellter Körper 
8.1 Aufbau des Festbetonabschnitts 
Um eine Aussage über die Praxistaug-
lichkeit mittels SPI hergestellter Beton-
bauteile treffen zu können, wurden Pro-
bekörper gedruckt und mit geschalten 
Referenzproben verglichen. Dazu wur-
den die gedruckten Probekörper senk-
recht (90°) und parallel (0°) zur Schich-
tung geprüft, um eine potenzielle Aniso-
tropie des Materials quantifizieren zu 
können, siehe Abschnitt 8.2. Bei allen 
Probekörpern wurden die Rohdichte und 
der Luftporengehalt im frischen (Ab-
schnitt 8.3) bzw. festen (Abschnitt 8.4) 
Zustand bestimmt. Eine Besonderheit 
stellt hier die Bestimmung des Luftporen-
gehalts bei den SPI Probeköpern dar, da 
diese weder im frischen Zustand noch im 
festen Zustand über Wägung (aufgrund 
der unregelmäßigen Oberflächenstruk-
tur) oder Tauchwägung (aufgrund poten-
ziell zugänglicher Luftkammern) be-
stimmt werden kann. Danach wurde die 
Festigkeit der geschalten Probekörper 
(Abschnitt 8.5) und der gedruckten Pro-
bekörper (Abschnitt 8.6) ermittelt, in Be-
ziehung zur Rohdichte gesetzt sowie un-
tereinander verglichen. 
Anschließend wurde die Dauerhaftigkeit 
der Proben untersucht (Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand XF in Abschnitt 8.7, 
Karbonatisierungswiderstand XC in Ab-
 
202 Weger et al. (2018b). 
schnitt 8.8 und Chloridmigrationswider-
stand RCM (XS und XD) in Abschnitt 
8.9). 
Alle Mischungen wurden, wie in Abschnitt 
3 beschrieben, mit einem w/z-Wert von 
0,3 und der Gesteinskörnungsfraktion 
d50 = 1,6 mm hergestellt.  
8.2 Herstellung der Probekörper - 
Festlegung der Prüfrichtung 
Die Probekörper zur Bestimmung der 
Festbetoneigenschaften wurden zum ei-
nen mittels SPI Schicht für Schicht additiv 
gefertigt, siehe Abschnitt 1.2. Die 
Schichtdicke betrug bei allen Probekör-
pern 3 mm. Die Prüfung der Festigkeit 
und Dauerhaftigkeit erfolgte dabei in zwei 
Richtungen: zum einen parallel zur 
Schichtung der Probeköper (0°) und zum 
anderen senkrecht zur Schichtung der 
Probekörper (90°), siehe Abbildung 115. 
a)  b)  
Abbildung 115: Probekörper mit: a) 
Belastungsrichtung senkrecht zur Schichtung 
(90°) und b) parallel zur Schichtung (0°)202 
Als Vergleich wurden konventionell ge-
schalte Referenzprobekörper (REF) her-
gestellt. Dabei wurde der Zementleim se-
parat gemäß Abschnitt 3 gemischt und in 
einem Zwangsmischer für 90 s mit der 
Festbetoneigenschaften mittels SPI hergestellter Körper 
90 
trockenen Gesteinskörnung homogeni-
siert. Die Menge des zugegebenen Ze-
mentleims entsprach dem Hohlraumgeh-
alt zwischen den Gesteinskörnern. Nach 
dem Befüllen der Schalungen, die zuvor 
mit Schalöl behandelt wurden, wurden 
die Probekörper auf dem Rütteltisch ver-
dichtet, bis keine Luftblasen mehr an die 
Oberfläche drangen. Da die geschalten 
Probekörper herstellungsbedingt keine 
Schichtungen aufweisen, wurden diese 
richtungsunabhängig geprüft, siehe Ab-
bildung 116. 
 
Abbildung 116: konventionell geschalter 
Probekörper (REF)203 
8.3 Bestimmung der Rohdichte und 
des Luftporengehalts am fri-
schen Leim-Gesteinskörnungs-
gemisch 
8.3.1 Methodik 
Die Bestimmung der Rohdichte und des 
Luftporengehalts am frischen Leim-Ge-
steinskörnungsgemisch erfolgte gemäß 
DIN EN 1015-7:1998-12204 über das 
Druckausgleichsverfahren in einem 1 l 
Luftporentopf bei der Herstellung der 
konventionell geschalten Probekörper, 
siehe Abschnitt 8.2.  
 
203 Weger et al. (2018b). 
204 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(1998). 
8.3.2 Ergebnisse 
Es wurden folgende Rohdichten und Luft-
porengehalte gemessen, siehe Tabelle 5. 
Tabelle 5: Rohdichte und Luftporengehalt der 
Leim-Gesteinskörnungsgemische der Referenz-
versuche (XF, XC und XS = Expositionsklassen 
nach EN 206:2013+A1:2016205) 
Referenzprüfung Rohdichte 
Luftporen-
gehalt LPF 
[-] [kg/m3] [Vol.-%] 
XF und XC mit 
Referenzfestig-
keit 
2288 5,6 
RCM 
(XS und XF) mit 
Referenzfestig-
keit 
2337 3,4 
 
Auffällig ist der relativ große Gesamtluft-
porengehalt von 5,6 Vol.-% bzw. 
3,4 Vol.-% mit einer Rohdichte von 
2288 kg/m3 bzw. 2337 kg/m3. Dies kann 
vermutlich auf die Art der Herstellung (Mi-
schen der trockenen Gesteinskörnung 
mit einem Zementleim hoher Viskosität) 
zurückgeführt werden. Dabei kann im 
Mischprozess nicht alle Luft zwischen der 
trockenen Gesteinskörnung verdrängt 
und durch die hohe Viskosität nicht völlig 
durch Rütteln ausgetrieben werden. Die 
Rohdichte bewegt sich jedoch für den ho-
hen Luftporengehalt noch im Normalbe-
tonbereich. Verglichen mit dem Luftpo-
rengehalt sandreicher Betone206 und dem 
fehlenden Feinanteil des Sands der vor-
liegenden Mischung (Korngroße 1,0 mm 
205 CEN - European Committee for Standard-
ization (2013/2016). 
206 Spengler (2006). 
Festbetoneigenschaften mittels SPI hergestellter Körper 
91 
– 2,2 mm) liegen diese Werte aber in ei-
nem erwartungsgemäßen Bereich. 
8.4 Bestimmung der Rohdichte und 
des Luftporengehalts der erhär-
teten Probekörper 
8.4.1 Methodik zur Bestimmung der 
Rohdichte 
Die Rohdichte der Probekörper wurde 
durch Abmessen und Wiegen gemäß 
DIN EN 12390-7:2009207 bestimmt. 
Aufgrund der unterschiedlich starken 
Durchdringung der Schichten mit Ze-
mentleim, abhängig von der Rheologie 
der Leime, wurde auf eine Tauchwägung 
zur Bestimmung der Rohdichte verzich-
tet, da nicht sichergestellt werden kann, 
wann ein abgeschlossenes Porensystem 
im Inneren des Probekörpers vorliegt, 
und somit vorhandene Hohlräume nicht 
mitbestimmt würden, was zu einer teil-
weise starken und streuenden Über-
schätzung der Rohdichte der Probekör-
per führen könnte. Dies würde folglich zu 
Fehlern bei der Bestimmung des Luftpo-
rengehalts unter Abschnitt 8.4.2 führen. 
Die Messung der Rohdichte durch Ab-
messung des Volumens und des Ge-
wichts führt dagegen zu einer leicht un-
terschätzen Rohdichte durch die herstel-
lungsbedingte raue Oberfläche der SPI-
Probekörper. Dies wurde bewusst in Kauf 
genommen, da dieser Einfluss als syste-
matischer Fehler bei allen SPI-Probekör-
pern unabhängig von der Rheologie der 
Leime auftritt.  
 
207 Deutsches Institut für Normung (2009). 
8.4.2 Methodik zur Bestimmung des 
Luftporengehalts 
Da bei der Herstellung von SPI-Probe-
körpern keine Bestimmung der Roh-
dichte bzw. des Luftporengehalts im fri-
schen Zustand möglich ist, muss hier die 
Berechnung von Hohlräumen durch ei-
nen theoretischen Ansatz erfolgen208. 
Die Rohdichte der erhärteten Probekör-
per ist ein Maß für den Füllgrad der Hohl-
räume der gedruckten Probekörper und 
somit für die Qualität der Durchdringung 
der einzelnen Schichten mit Zementleim. 
Modellhaft kann die Herstellung der ge-
druckten Probekörper mit dem Auffüllen 
der Hohlräume einer Schüttung von Ge-
steinskörnung mit Zementleim verglichen 
werden. Somit kann rechnerisch der ma-
ximale Leimanteil 𝛷𝐿,𝑚 𝑥 höchstens 
gleich dem Hohlraumgehalt der Schüt-
tung sein, siehe Gleichung (74) und Ab-
bildung 117. 
 
Abbildung 117: Zusammenhang Anteil an Ge-
steinskörnung und maximaler Leimanteil 
𝛷𝐺 =
𝜌𝐺,𝑆
𝜌𝐺
 (73) 
𝛷𝐿,𝑚 𝑥 = 1−𝛷𝐺 (74) 
208 Weger et al. (2018b). 
𝛷𝐺
𝛷𝐿,𝑚 𝑥
𝜌𝐺,𝑆
𝜌𝐺,𝑆
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Dabei ist 𝛷𝐺 der Anteil an Gesteinskör-
nung [-], 𝛷𝐿,𝑚 𝑥 der maximale Leimanteil 
des Probekörpers [-]. 𝜌𝐺,𝑆  die Schütt-
dichte der Gesteinskörnung [kg/m3] und 
𝜌𝐺  die Rohdichte der Gesteinskörnung 
[kg/m3]. 
Somit ergibt sich für die Berechnung der 
Rohdichte des Probekörpers 𝜌𝑃𝐾 folgen-
der Zusammenhang, siehe Gleichung 
(75) und Abbildung 118: 
𝜌𝑃 = 𝜌𝐺 ∙ 𝛷𝐺 + 𝜌𝐿 ∙ (𝛷𝐿,𝑚 𝑥 − 𝛷𝐿𝑃) (75) 
Dabei ist 𝜌𝑃  die Rohdichte des Probe-
körpers [kg/m3], 𝜌𝐿 die Rohdichte des 
Leims [kg/m3] und 𝛷𝐿𝑃 der Gesamtluft-
porenanteil [-]. 
 
Abbildung 118: Zusammenhang zwischen dem 
Gehalt der Gesteinskörnung und des Zementleims 
im Partikelbett zur Berechnung der Rohdichte und 
des Luftporengehalts 
Daraus folgt die Berechnung des Ge-
samtluftporenanteils 𝛷𝐿𝑃 [-] in Gleichung 
(76) bzw. des Gesamtluftporengehalts 
LP [Vol.-%] in Gleichung (77) und Abbil-
dung 118. 
𝛷𝐿𝑃 = 𝛷𝐿,𝑚 𝑥 −
𝜌𝑃 − 𝜌𝐺 ∙ 𝛷𝐺
𝜌𝐿
 (76) 
𝐿𝑃 = 𝛷𝐿,𝑚 𝑥 −
𝜌𝑃 − 𝜌𝐺 ∙ 𝛷𝐺
𝜌𝐿
∙ 100 (77) 
Des Weiteren kann der Füllgrad der 
Hohlräume bzw. der Anteil des Leims in 
den Hohlräumen 𝛷𝐻𝑅 [-] berechnet wer-
den, siehe Gleichung (78), siehe Abbil-
dung 119. 
𝛷𝐻𝑅 =
(𝛷𝐿,𝑚 𝑥 − 𝛷𝐿𝑃)
𝛷𝐿,𝑚 𝑥
  
=  
𝛷𝐿,𝑚 𝑥 +
𝜌𝑃 
𝜌𝐿
−
𝜌𝐺 ∙ 𝛷𝐺
𝜌𝐿
−𝛷𝐿,𝑚 𝑥
𝛷𝐿,𝑚 𝑥
 (78) 
=
𝜌𝑃 
𝜌𝐿
−
𝜌𝐺 ∙ 𝛷𝐺
𝜌𝐿
𝛷𝐿,𝑚 𝑥
  
 
Abbildung 119:Beziehung des Füllgrads der Hohl-
räume und des Gesamtluftporengehalts mit der 
Rohdichte 
Die maximal erreichbare Rohdichte bei 
Verwendung der Gesteinskörnung mit 
d50 = 1,6 mm von 2392 kg/m3 ergibt sich 
nach Gleichung (75), wenn für ΦLP = 0, 
𝛷𝐿,𝑚 𝑥 =0,453,  𝛷𝐺 = 0,547, 
ρL = 2088 kg/m3 und ρG = 2643 kg/m3 ein-
gesetzt wird. 
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8.4.3 Ergebnisse 
Die Rohdichten der Festbetonkörper sind 
zusammenfassend in Tabelle 6 und als 
Einzelwerte bei der Betrachtung der Fes-
tigkeiten in Abbildung 120, Abbildung 121 
und Abbildung 125 dargestellt. 
Auch bei den Festbeton-Referenzprobe-
körpern zeigt sich, wie schon in Abschnitt 
8.3, der relativ hohe Gesamtluftporenge-
halt der Proben. Diese spiegeln jedoch 
sehr gut das Mittel der gedruckten Probe-
körper (3DP-90° und 3DP-0°) wider, die 
sich in derselben Größenordnung des 
Gesamtluftporengehalts bewegen. 
Tabelle 6: Rohdichten und berechneter Luftporen-
gehalt der Festbetonprobekörper 
Prüfung Rohdichte 
Berechne-
ter Luftpo-
rengehalt 
LP 
[-] [kg/m3] [Vol.-%] 
Referenz zu 
Festigkeit, XF* 
XC* und RCM 
2275 ± 28 5,6 ± 1,3 
Festigkeit 
3DP-90° 
2265 ± 107 6,3 ± 4,8 
Festigkeit 
3DP-0° 
2258 ± 59 6,4 ± 2,8 
XF, XC, RCM 
3DP-90° 
2313 ± 49 4,0 ± 1,8 
XF, XC, RCM 
3DP-0° 
2275 ± 47 5,6 ± 2,2 
 
 
209 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2009). 
8.5 Bestimmung der Druckfestigkeit 
und Biegezugfestigkeit geschal-
ter Referenzprobekörper in Ab-
hängigkeit der Rohdichte 
8.5.1 Methodik 
Es wurden konventionell geschalte Wür-
fel mit 100 mm sowie 150 mm Kanten-
länge hergestellt und gemäß 
DIN EN 12390-3:2009-07209 geprüft. Er-
gänzend wurden Prismen (40 × 40 × 160 
mm3) zur Ermittlung der Druckfestigkeit 
und Biegezugfestigkeit nach 
DIN EN 196-1:2016-11210 produziert. 
Nach der Herstellung wurden die Probe-
körper 1 d in der Schalung belassen und 
anschließend bis zum Tag der Prüfung 
nach 7 d bzw. 28 d bei 20°C und 65% r.F. 
abweichend von der Norm ohne weitere 
Nachbehandlung gelagert, um eine mög-
lichst praxisnahe Situation der Festig-
keitsentwicklung zu generieren. 
8.5.2 Ergebnisse 
 
Abbildung 120: Druckfestigkeit der geschalten Re-
ferenzprobekörper 
210 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2016). 
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Abbildung 121: Biegezugfestigkeit der geschalten 
Referenzprobekörper 
Abbildung 120 zeigt die Druckfestigkeiten 
erzeugt mit Würfeln mit einer Kanten-
länge von 100 mm und 150 mm sowie 
die Druckfestigkeit der Prismenhälften 
aus der Bestimmung der Biegezugfähig-
keit, dargestellt in Abbildung 121. Dabei 
ist in Abbildung 120 kein ausgeprägter 
Einfluss der Art des Prüfkörpers zu er-
kennen. Da das Größtkorn mit 2,2 mm 
um mehr als das Zehnfache kleiner als 
die Abmessung der kleinsten Kanten-
länge der Prüffläche (Prisma = 40 mm) 
ist, war dies auch zu erwarten. Die Refe-
renzprüfkörper erreichen eine Druckfes-
tigkeit von 60,2 ± 2,1 MPa nach 7 d und 
64,5 ±1,9 MPa nach 28 d. Die nur leichte 
Steigerung der Druckfestigkeit zwischen 
7 d und 28 d ist ein für einen CEM I 
42,5 R typisches Verhalten211. 
Bei Betrachtung von Abbildung 121 er-
reicht das Material eine Biegezugfestig-
keit von 8,1 ±0,7 MPa nach 7 d und 
8,6 ±0,3 MPa nach 28 d. Auch hier zeigt 
 
211 Neroth and Vollenschaar (2011). 
das Material keinen nennenswerten Fes-
tigkeitszugewinn zwischen 7 d und 28 d. 
Hervorzuheben sind die recht hohen 
Werte der Biegezugfestigkeit (13,5% der 
Druckfestigkeit) ohne den Einsatz von 
Bewehrung. Jedoch ist bei der Biegezug-
festigkeit eine leichte Abhängigkeit von 
der Rohdichte zu erkennen. 
8.6 Bestimmung der richtungsab-
hängigen Druckfestigkeit mittels 
SPI gedruckter Probekörper in 
Abhängigkeit der Rohdichte 
8.6.1 Methodik 
Die Druckfestigkeit wurde gemäß 
DIN EN 12390-3:2009-07212 bestimmt. 
Dafür wurden Würfel mit einer Kanten-
länge von 100 mm mittels SPI hergestellt 
und in 0° bzw. 90° geprüft.  
Nach Herstellung wurden die Probekör-
per 1 d im Partikelbett belassen und an-
schließend bis zum Tag der Prüfung 
nach 7 d bzw. 28 d bei 20°C und 65% r.F. 
abweichend von der Norm ohne weitere 
Nachbehandlung gelagert, um eine mög-
lichst praxisnahe Situation der Festig-
keitsentwicklung abzubilden. Die SPI-
Probekörper wurden mit einem Maß von 
100 × 100 × 120 mm3 abhängig von der 
Belastungsfläche hergestellt, auf das 
Maß von 100 mm Kantenlänge nass zu-
recht gesägt und die Prüffläche geschlif-
fen, um eine möglichst störungsfreie und 
planparallele Prüffläche zu gewährleis-
ten. 
212 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2009). 
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Abbildung 122: Gedruckter und zugeschnittener 
Würfel mit 100 mm Kantenlänge mit niedrigem 
Füllgrad der Poren bzw. hohem Luftporengehalt 
LP > 10 Vol.% 
 
Abbildung 123: Gedruckter und zugeschnittener 
Würfel mit 100 mm Kantenlänge mit mittlerem Füll-
grad der Poren bzw. mittlerem Luftporengehalt 
LP ~5 - 10 Vol.% 
 
Abbildung 124: Gedruckter und zugeschnittener 
Würfel mit 100 mm Kantenlänge mit mittlerem Füll-
grad der Poren bzw. niedrigem Luftporengehalt 
LP < 5 Vol.% 
Die Variation des Anteils der gefüllten 
Hohlräume erfolgte maschinengesteuert 
über die Auftragsmenge des Zement-
leims pro Schicht, siehe Abbildung 122 
bis Abbildung 124. 
8.6.2 Ergebnisse 
Abbildung 125 zeigt die Druckfestigkeit 
mittels SPI gedruckter Probekörper nach 
7 d im Vergleich mit den Ergebnissen der 
Referenzprobekörper nach 7 d und 28 d 
in Abhängigkeit der Rohdichte bzw. des 
Gesamtluftporengehalts LP. Aufgrund 
der Ergebnisse in Abbildung 120 werden 
alle Probeköpergrößen der Übersicht hal-
ber gemeinsam dargestellt. 
 
Abbildung 125: Druckfestigkeit mittels SPI herge-
stellter Probekörper im Vergleich zu den Referenz-
prüfkörpern 
Dabei steigt die Druckfestigkeit, wie zu 
erwarten, mit der Rohdichte bzw. dem 
sinkendem Gesamtluftporengehalt. Die 
SPI-Probekörper erreichen sogar höhere 
Druckfestigkeiten bei gleicher Rohdichte 
bzw. Gesamtluftporengehalt. Dies kann 
mit der unterschiedlichen Herstellweise 
erklärt werden. Aufgrund des Mischpro-
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zesses bei der Herstellung der Referenz-
probekörper befindet sich zunächst zwi-
schen annähernd allen Partikeln eine Ze-
mentleimschicht. Diese wird erst durch 
das Rütteln in die Zwischenräume zwi-
schen den Partikeln verdrängt und es 
entsteht vermutlich nur ein unvollständi-
ges Korngerüst. Dagegen besteht beim 
SPI Herstellungsprozess verfahrensbe-
dingt ein direkter Kornkontakt und daher 
ein Korngerüst, bevor der Zementleim 
zwischen die Hohlräume dringt und das 
Korngerüst verfestigt. Daher kann das di-
rekt in Kontakt stehende Korngerüst der 
SPI-Körper bereits bei geringeren Füll-
graden der Poren im Partikelbett gleich 
große oder größere Lasten übertragen, 
da der Zementleim eine untergeordnete 
Rolle in der Kraftübertragung spielt. Dies 
zeigt sich auch darin, dass die 7 d Werte 
der SPI-Probekörper bereits die gleich 
große bzw. größere Festigkeiten wie die 
28 d-Werte der Referenzprobekörper zei-
gen. 
Des Weiteren ist zu sehen, dass die Prüf-
richtung 0° oder 90° selbst bei kleineren 
Füllgraden der Hohlräume (siehe Abbil-
dung 122 bis Abbildung 124) keinen Ein-
fluss auf die Druckfestigkeit zu haben 
scheint. Dies lässt sich wiederum über 
die Theorie der Kraftübertragung über 
das Korngerüst erklären, in dem der Ze-
mentleim hauptsächlich zur Stabilisie-
rung des Korngerüstes dient, sobald die 
 
213 Weger et al. (2018b). 
214 Dini Engineering (2019). 
Schichten vollkommen durchdrungen 
werden (Eindringtiefe e ≥ der Schichtdi-
cke hlay) und ein vollkommener Schich-
tenverbund vorliegt. 
Dabei erreichen die Probekörper Festig-
keiten zwischen 68 MPa und 78 MPa bei 
einem Gesamtluftporengehalt von 2 – 
7%, siehe dazu auch213. Somit werden 
bei vergleichbarer Rohdichte (2100 
kg/m3) in dieser Dissertation höhere 
Druckfestigkeiten als auf den D-Shape 
Druckern (37,3 MPa senkrecht zu den 
Schichten, 90° und 33,8 MPa parallel zu 
den Schichten, 0°) erreicht214. 
Aufgrund der vergleichbaren Ergebnisse 
der Referenz- und der SPI-3DP Druck-
probekörper wurde aufgrund der noch 
nicht vollständigen Automation des 3D 
Druckers im Rahmen dieser Dissertation 
auf die Bestimmung der Biegezugfestig-
keit verzichtet. Diese sollte jedoch in zu-
künftigen Versuchsreihen in größeren 
Stückzahlen verifiziert werden. 
8.7 Bestimmung der Frost-Tausalz-
Beständigkeit 
8.7.1 Methodik der CIF und CDF 
Tests 
Der Frostwiderstand wurde gemäß 
DIN CEN/TS 12390-9:2017-05 (DIN 
SPEC 91167)215 mit (CDF) und ohne 
(CIF) Tausalz an konventionell geschal-
ten und mittels SPI hergestellten Probe-
körpern in 0° und 90° Richtung geprüft. 
215 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2017b). 
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Die Herstellung der konventionell ge-
schalten Prüfkörper erfolgte gemäß 
Norm in Würfelschalungen mit 150 mm 
Kantenlänge und an Teflon geschalten 
Prüfflächen. Für die Herstellung der SPI-
Probekörper wurden Prüfkörper mit dem 
Maßen 160 × 160 × 70 mm3 gedruckt. 
Anschließend wurden die Probekörper 
auf eine Prüffläche von 150 × 110 mm2 
nass zurechtgesägt, um ein Abdichten 
durch das Teflonband zu ermöglichen, 
siehe Abbildung 126. 
 
Abbildung 126: Zurechtgesägter 3DP-90° Probe-
körper für CIF / CDF Test. Die Oberseite zeigt die 
unbehandelte Prüffläche 
Die durch Frost belastete Prüffläche der 
SPI-Probekörper entsprach der unbe-
handelten Oberfläche, wie sie durch das 
Herstellungsverfahren entsteht. Die kon-
ventionell hergestellten Probekörper ver-
blieben nach der Herstellung 1 d in der 
Schalung bzw. die SPI-Probekörper 1 d 
im Sandbett. Danach wurden die Probe-
körper bis zum 7. d unter Wasser und an-
schließend bis zum 28. d bei 20°C und 
 
216 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
65% r.F gelagert. Darauf folgten 7 d ka-
pillares Saugen, bevor die Probekörper 
für 56 Frost-Tau-Wechsel (28 d) geprüft 
wurden. 
Die äußere Schädigung wurde durch die 
kumulierte Abwitterung über den Prüf-
zeitraum in g/cm2 und die innere Schädi-
gung über die Abnahme der Ultraschall-
laufzeit gemäß Norm bestimmt und ge-
mäß BAW Merkblatt: Frostprüfung von 
Beton (MFB)216 ausgewertet. 
8.7.2 Ergebnisse der CIF Prüfung 
Abbildung 127 zeigt die kumulierte Abwit-
terung in g/m2 über die Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel (FTW). Abbildung 128 stellt 
die Entwicklung der inneren Schädigung 
mittels des gemessenen dynamischen E-
Moduls über die Anzahl der FTW dar.  
 
Abbildung 127: CIF: Gemittelte Abwitterung über 
die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW) 
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Abbildung 128: CIF: Gemittelte Entwicklung des 
relativen dynamischen E-Moduls über die Anzahl 
der Frost-Tau-Wechsel (FTW) 
Eine ausführliche Auflistung der Ergeb-
nisse zu den CIF Prüfungen sind in An-
hang A10, Anhang A12 und Anhang A14 
zu finden. 
Zu erkennen ist, dass die senkrecht zur 
Druckschicht belasteten gedruckten Pro-
bekörper sowie die Referenzprobekörper 
nur äußerst geringe Abwitterungen nach 
56 Tagen von unter 125 g/m2 zeigen. Die 
parallel zu den Druckschichten beauf-
schlagten Proben weisen nach dem Prüf-
zeitraum etwas höhere Abwitterungen 
von bis zu 450 g/m2 auf. Beide bleiben 
damit deutlich unter dem geforderten Ab-
nahmekriterium von ≤ 1000 g/m2 nach 
28 FTW nach BAW-Merkblatt: Frostprü-
fung von Beton (MFB)217. 
Die für den CIF-Test maßgebende Mes-
sung des relativen dynamischen E-Mo-
 
217 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
218 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
duls zeigt bei keiner der Serien eine in-
nere Schädigung (rel. dyn. E-Modul ≥ 
75 %) nach 28 FTW und sogar nach 56 
FTW nach BAW-Merkblatt: Frostprüfung 
von Beton (MFB)218.  
Auffällig sind die fehlenden Messpunkte 
der Referenzprobekörper und der paral-
lel-Probekörper an drei Messtagen. 
Diese sind auf einen Defekt des Messge-
rätes zurückzuführen und mussten ver-
worfen werden. Auch sind die Schwan-
kungen der Messpunkte und die Zu-
nahme der Werte auf teilweise bis zu 
108 % ungewöhnlich. Auch dies ist ver-
mutlich im Wechsel des Messgerätes 
während der Versuchsreihe begründet. 
Diese guten Ergebnisse können vermut-
lich auf den niedrigen w/z-Wert von 0,3 
und den Gesamtluftporengehalt LP der 
Probekörper von 4,0 Vol.-% bis 
5,6 Vol.-% zurückgeführt werden, da für 
die Expositionsklassen XF2, XF3 und 
XF4 nach EN 206:2013+A1:2016219 ein 
w/z-Wert von 0,55, 0,50 bzw. 0,45 und 
ein Mindestluftporengehalt von 4,0 Vol.-
% gefordert wird. Auch zeigen hier die 
Probekörper kein auffälliges anisotropes 
Verhalten. Die Abweichung der Parallel-
Probekörper bei der Abwitterung kann 
vernachlässigt werden, da diese inner-
halb des Variationskoeffizienten des 
219 CEN - European Committee for Standard-
ization (2013/2016). 
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Messverfahrens von ν = 32 % im Abwit-
terungsbereich 0 bis 500 g/m2 nach 
BAW-Merkblatt: Frostprüfung von Beton 
(MFB)220 liegt. Zusätzlich konnten je ge-
druckter Serie, bedingt durch die Be-
schränkung im Bauraum, nur zwei Ein-
zelproben geprüft werden. Um belastba-
rere Aussagen treffen zu können, sollten 
weitere Probekörperserien geprüft wer-
den.221 
8.7.3 Ergebnisse der CDF Prüfung 
Abbildung 129 und Abbildung 130 zeigen 
die Ergebnisse der CDF-Versuche. In 
Abbildung 129 sind die Abwitterungen 
und in Abbildung 130 die Entwicklung 
des E-Moduls als Maß für die innere 
Schädigung in Abhängigkeit der Anzahl 
der Frost-Tau-Wechsel dargestellt.  
 
Abbildung 129: CDF: Gemittelte Abwitterung über 
die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW) 
 
220 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
221 Weger et al. (2018b). 
 
Abbildung 130: CDF: Gemittelte Entwicklung des 
E-Moduls über die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel 
(FTW) 
Die ausführlichen Daten zu den CDF Prü-
fungen können Anhang A11, Anhang 
A13 und Anhang A15 entnommen wer-
den. 
Auch hier bleiben die Abwitterungen der 
einzelnen Serien unterhalb des von der 
BAW222 geforderten Grenzwerts von 
1500 g/m2 sowohl nach 28 FTW als auch 
nach 56 FTW. Dabei sind die Abwitterun-
gen nach 28 FTW mit 670 g/m2 bei der 
senkrecht beaufschlagten Prüffläche der 
gedruckten Probekörper am höchsten 
(schwarze Quadrate), siehe Abbildung 
129, Abbildung 131 und Abbildung 132. 
222 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
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Abbildung 131: Prüffläche eines mittels 3DP-90° 
hergestellten CDF Probekörpers vor Frosteinwir-
kung 
 
Abbildung 132: Prüffläche eines mittels 3DP-90° 
hergestellten CDF Probekörpers nach 28 FTW 
Gleichzeitig weisen die Referenzprobe-
körper (weiße Kreise) mit 255 g/m2 nach 
28 FTW wieder die geringsten Abwitte-
rungen auf. Dies kehrt den Trend zur Ab-
witterung bei der CIF-Prüfung um, bei der 
die parallel zu den Druckschichten beauf-
schlagten Probekörper höhere Abwitte-
rungen als die senkrecht beaufschlagten 
Probekörper zeigten (siehe Abbildung 
127). Allerdings liegen auch hier die Mes-
sungenauigkeiten innerhalb des Variati-
onskoeffizienten von ν = 17,5 % nach 
BAW-Merkblatt: Frostprüfung von Beton 
(MFB)223. Somit kann wiederum keine 
 
223 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
224 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012b). 
Aussage über eine echte Anisotropie der 
Ergebnisse gemacht werden.  
Auch die CDF-Serien der Parallel- und 
Referenzprobekörper waren vom Ausfall 
des Messsystems betroffen und zeigen 
die gleichen fehlenden Messpunkte so-
wie auffälligen Schwankungen wie die 
betroffenen CIF-Probekörper in Abschnitt 
8.7.2. 
Aber auch hier lässt sich festhalten, dass 
alle Probekörper weit über dem geforder-
ten Abnahmekriterium für den relativen 
dyn. E-Modul nach BAW-Merkblatt: 
Frostprüfung von Beton (MFB)224 von 
75 % bleiben und somit als Frost-
Tausalz-beständig gelten. Begründet 
werden kann dies wie schon in 8.7.2 mit 
dem geringen w/z-Wert von 0,3 und dem 
Gesamtluftporengehalt LP von 
4,0 Vol.-% bis 5,6 Vol.-%.225 
8.8 Bestimmung des Karbonatisie-
rungswiderstands 
8.8.1 Methodik 
Die Messung des Karbonatisierungswi-
derstands erfolgte in Anlehnung an 
die DIN CEN/TS 12390-10:2007226 bei 
20°C und 65% r.F. unter atmosphäri-
schem CO2-Gehalt und unter einem er-
höhten CO2-Gehalt von 2%. Dazu wur-
den Probekörper sowohl konventionell 
geschalt (100 × 100 × 400 mm3) als auch 
225 Weger et al. (2018b). 
226 DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
(2007b). 
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mittels SPI (100 × 100 × 200 mm3) her-
gestellt. Die Probekörper wurden jeweils 
1 d in der Schalung belassen bzw. nach 
1 d aus dem Sandbett ausgegraben und 
anschließend bis zum 7. d unter Wasser 
gelagert. Anschließend erfolgte eine La-
gerung bei 20°C und 65% r.F. Die kon-
ventionell gelagerten Probekörper ver-
blieben bis zum Tag der Prüfung (Alter 
182 d) in diesem Klima.  
Um das langwierige Testprozedere zur 
Messung des Karbonatisierungswider-
stands zu beschleunigen, ist aktueller 
Gegenstand der Forschung, durch eine 
Erhöhung der CO2-Konzentration schnel-
lere Testergebnisse zu erzielen, siehe 
u.a. Bier, Castellote et al. und Thiel et 
al.227. 
Daher wurde eine weitere Serie an Pro-
bekörpern nach 28 d unter erhöhter CO2-
Beaufschlagung von 2% unter atmosphä-
rischem Druck für weitere 28 d gelagert 
und anschließend geprüft (alter 56 d), um 
eine Beschleunigung der Karbonatisie-
rungsreaktion zu erreichen228. Bei An-
wendung dieser Methode muss jedoch 
beachtet werden, dass der erhöhte CO2-
Gehalt auch einen erhöhten Feuchtegeh-
alt hinter der Karbonatisierungsfront ver-
ursacht, bzw. ein schneller expandieren-
der Stoffraum zu einer Einkapselung von 
Portlandit führt, was zu einer Überschät-
 
227 Bier (1986); Castellote et al. (2009), Thiel 
et al. (2014, 2016), Thiel et al. (2018). 
228 Bier (1986); Thiel et al. (2016). 
zung des Karbonatisierungswiderstan-
des führen kann. Dies kann durch die Be-
aufschlagung der Probe mit einem erhöh-
ten Druck überwunden werden. Dies ist 
jedoch noch im Fokus laufender For-
schung und daher nicht abschließend ge-
klärt229. 
Die Probekörper wurden am Prüftag ge-
spalten, die gespaltenen Flächen mit 
Phenolphtaleinlösung besprüht und die 
Karbonatisierungstiefe auf 0,1 mm genau 
gemessen. 
8.8.2 Ergebnisse 
Wie Tabelle 7 zeigt, wiesen weder die na-
türlich karbonatisierten Proben nach 
182 d noch die unter erhöhter CO2-Be-
aufschlagung gelagerten Probekörper 
nach 56 d (28 d Beaufschlagung) eine er-
kennbare Karbonatisierung230 auf, siehe 
Abbildung 133 und Abbildung 134. 
 
Abbildung 133: Karbonatisierungsprüfung: Detail 
eines 3DP Probekörpers nach 28 d Lagerung in 2 
Vol.-% CO2, Bruchfläche besprüht mit Phenolph-
talein 
229 Thiel et al. (2014); Thiel et al. (2018). 
230 Weger et al. (2018b). 
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Abbildung 134: Karbonatisierungsprüfung: Refe-
renzprobekörper nach 182 d, Bruchfläche be-
sprüht mit Phenolphtalein 
Tabelle 7: Karbonatisierungstiefen, 3DP = 3D-ge-
druckt, REF = geschalt, atm = atmosphärisch231 
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Karbonatisierungstiefe bei 
atm Vol.-% 
CO2 
(182 d*) 
2 Vol.-% 
CO2  
(28 d*) 
[-] [-] [mm] [mm] 
3DP 90° 
alle Serien 
0,0 
→ keine Karbonatisierung 
3DP 0° 
REF - 
* Expositionsdauer 
Dies kann mit dem hohen 
Calciumhydroxid (CH) Gehalt aufgrund 
des Zementtyps (CEM I 42,5R) sowie 
dem dichten Porengefüge aufgrund des 
w/z-Werts von 0,3 begründet werden, die 
somit den Karbonatisierungsfortschritt 
mindern. Zusätzlich muss die durch die 
 
231 Weger et al. (2018b). 
232 Bier (1986); Thiel et al. (2014). 
233 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2017). 
erhöhte CO2-Konzentration vermutlich 
verminderte Karbonatisierungsiefe in Be-
tracht gezogen werden232. 
Diese ersten Untersuchungen zum Kar-
bonatisierungswiderstand der Probekör-
per zeigen, dass diese vermutlich im Au-
ßenbereich mit einer Expositionsklasse 
XC4 eingesetzt werden können. Mithilfe 
des BAW Merkblatts233 kann die Karbo-
natisierungstiefe z.B. für eine geplante 
Nutzungsdauer des Bauwerks berechnet 
und so bei Kenntnis des Standortes die 
Mindestbetondeckung bei Verwendung 
einer Stahlbewehrung ermittelt werden. 
Jedoch müssen aufgrund der noch kur-
zen Beobachtungsdauer von 182 d 
(empfohlene Beobachtungsdauer nach 
DIN CEN/TS 12390-10:2007-12 182 d – 
730 d) unter atmosphärischen Bedingun-
gen und der kleinen Probenanzahl noch 
weitere Untersuchungen durchgeführt 
werden. 
8.9 Bestimmung des Chloridein-
dringwiderstands (RCM) 
8.9.1 Methodik 
Der Chlorideindringwiderstand (DRCM) 
[10-12 m2/s] wurde in Anlehnung an das 
BAW Merkblatt Dauerhaftigkeitsbemes-
sung und -bewertung von Stahlbetonbau-
werken bei Carbonatisierung und Chlori-
deinwirkung (MDCC) nach 2012234 bzw. 
2017235 geprüft.  
234 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012a). 
235 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2017). 
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Bei diesem Prüfverfahren werden Beton-
scheiben mit einem Durchmesser von 
100 mm und einer Höhe von 50 mm in 
eine Migrationszelle eingebaut und in ei-
nem Alter von 28 d (für schnell erhär-
tende Betone) bzw. 56 d von unten mit ei-
ner 10 %-igen NaCl Lösung sowie zur 
Beschleunigung des Ionentransports mit 
einer Spannung beaufschlagt. Nach der 
Prüfung wird der Probekörper gespalten 
sowie mit Silbernitratlösung und Kalium-
dichromatlösung besprüht.  
 
Abbildung 135: Mittels SPI (90°) hergestellte RCM 
Probekörper 
Die mit Chlorid beaufschlagten Stellen 
zeigen eine deutlich hellere Färbung und 
die Eindringtiefe wird mit einem Mess-
schieber bestimmt, siehe Abbildung 135. 
Daraus wird der Chloridmigrationskoeffi-
zient DRCM [10-12 m2/s] errechnet.  
Dafür wurden Probekörper mit den Ab-
messungen 120 × 120 × 70 mm3 parallel 
und senkrecht zu den Schichten im Parti-
kelbett hergestellt. Daraus wurden Schei-
ben mit 50 mm Höhe herausgesägt und 
100 mm Durchmesser herausgebohrt. 
Da es sich um einen schnell erhärtenden 
Zement handelt, wurde die Prüfung der 
SPI Probekörper nach 28 d durchgeführt. 
Die Referenzprobekörper wurden aus 
Würfeln mit 150 mm Kantenlänge ge-
wonnen. Dazu wurden Zylinder mit einem 
Durchmesser von 100 mm herausge-
bohrt. Von diesem Zylinder werden zu-
nächst 10 mm von der Einfüllseite abge-
schnitten und der folgende Abschnitt (50 
mm) als 28 d RCM-Probekörper verwen-
det. Der nächste 50 mm Abschnitt wurde 
nach 56 d geprüft. 
Alle Probekörper lagerten 1 d nach Her-
stellung im Partikelbett bzw. der Scha-
lung und danach bis zum 28. d bzw. 56 d 
unter Wasser. Eine Woche vor der Prü-
fung wurden die Zylinder für die Prüfung 
zurechtgeschnitten und am Tag der Prü-
fung versiegelt. 
8.9.2 Ergebnisse 
 
Abbildung 136: Chloridmigrationskoeffizient nach 
28 d und 56 d (90° = SPI Probekörper beauf-
schlagt senkrecht zur Probekörperschichtung, 0° = 
SPI Probekörper beaufschlagt parallel zur Probe-
körperschichtung, REF = geschalte Referenzpro-
bekörper) 
Abbildung 136 zeigt den Chloridmigrati-
onskoeffizient, bestimmt und bewertet 
nach BAW Merkblatt Dauerhaftigkeitsbe-
messung und -bewertung von Stahlbe-
tonbauwerken bei Carbonatisierung und 
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Chlorideinwirkung (MDCC) von 2012236 
bzw. 2017237 nach 28 d und 56 d. Die 
Zahlenwerte der Ergebnisse sind Anhang 
A16 zu entnehmen. Die SPI Probekörper 
und die geschalten Referenzprobekörper 
zeigen nach 28 d ähnliche Ergebnisse 
und erfüllen nach BAW Merkblatt Dauer-
haftigkeitsbemessung und -bewertung 
von Stahlbetonbauwerken bei Carbonati-
sierung und Chlorideinwirkung (MDCC) 
von 2012238 die Expositionsklasse XS2 
und XD2 nach EN 206:2013+A1:2016239. 
Des Weiteren scheinen die Probekörper 
ein isotropes, schichtenunabhängiges 
Verhalten zu zeigen. Die Referenzprüf-
körper erfüllen nach 56 d sogar fast die 
Anforderungen für die Expositionsklasse 
XS3 und XD3. Da das Ausgangsmaterial 
der Referenz- sowie der SPI Probekörper 
gleich ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die SPI-Probekörper ähnlich 
Ergebnisse gezeigt hätten.  
In der Literatur lassen sich für Mörtel oder 
Betone mit einem w/z-Wert von 0,3 aus 
CEM I nach aktuellem Kenntnisstand des 
Autors und auch nach Rahimi240 keine 
DRCM-Vergleichswerte finden. Jedoch 
wurde für einen w/z-Wert von 0,4 und ei-
nen CEM I in Krishnakumar et al.241 ein 
DRCM von ~9,2∙10-12 m2/s und für einen 
CEM I 42,5 R bei Gehlen242 ein DRCM = 
 
236 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2012a). 
237 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2017). 
238 Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
(2017). 
8,9∙10-12 m2/s ermittelt. Aus diesem bei-
den Quellen ist ferner ersichtlich, dass 
der DRCM aufgrund des feiner werdenden 
Porengefüges mit fallendem w/z-Wert 
kleiner wird, was somit die kleineren 
DRCM-Werte zwischen im Mittel 7,8∙10-12 
m2/s und 8,1∙10-12 m2/s in Abbildung 136 
bestätigt. 
Jedoch muss beachtet werden, dass je 
Serie nur drei Probekörper untersucht 
wurden. In Zukunft müssen noch weitere 
Untersuchungen des DRCM durchgeführt 
werden, um aussagekräftigere Progno-
sen abgeben zu können. 
8.10 Fazit der Festbetonuntersuchun-
gen 
Die Ergebnisse zeigen, dass Objekte, die 
mit dem additiven Fertigungsverfahren 
der selektiven Zementleim-Intrusion 
(SPI) und mit Leimen hergestellt wurden, 
die einen w/z-Wert von 0,3 aufwiesen, 
mit hohen Füllgraden Festigkeiten von 
bis zu 78 MPa nach 7 d erreichen kön-
nen. Ein anisotropes Verhalten der 
Probekörper konnte nicht festgestellt 
werden. Lediglich besteht der auch aus 
dem geschalten Betonbau bekannte Zu-
sammenhang zwischen der Rohdichte 
und der Festigkeit des Materials. Da die 
Rohdichte direkt mit dem Hohlraumge-
239 CEN - European Committee for Standard-
ization (2013/2016). 
240 Rahimi (2016). 
241 Krishnakumar et al. (2014). 
242 Gehlen (2000). 
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halt der Objekte korreliert, ist es sehr be-
deutsam, eine möglichst vollständige 
Hohlraumfüllung zwischen den Gesteins-
körnungen im Druckprozess anzustre-
ben. Dies ist durch die geeignete Wahl an 
Prozessparametern des Druckers und ei-
ner ausreichenden Fließfähigkeit (Rheo-
logie) der Leime zu erreichen. Hierzu 
müssen zukünftig weitere Versuche mit 
gezielt variierten Rheologie- und Pro-
zessparametern wie Füllmustern oder 
Düsenformen durchgeführt werden. 
Gleichzeitig konnte eine ausreichende 
Dauerhaftigkeit gegenüber Frost-/Frost-
Tausalz-Angriffen (XF3 und XF4) und 
Karbonatisierung (XC4) festgestellt wer-
den. Unter der Einschränkung, dass der 
Prüfumfang gering war, ist auch hier kein 
anisotropes Verhalten nachweisbar. Je-
doch kann im Falle der CIF/CDF-Prüfun-
gen aufgrund der kleinen Anzahl an ge-
prüften Probekörpern noch keine belast-
bare Aussage getroffen werden. Hierzu 
müssen noch weitere Versuche mit vari-
ierendem Hohlraumgehalt durchgeführt 
werden. 
Abschließend konnte bei der Ermittlung 
des Chloridmigrationskoeffizienten ein 
isotropes Verhalten und ein möglicher 
Einsatz in den Expositionsklassen 
XS1+2 und XD1+2 gezeigt werden. 
Somit können mittels SPI hergestellte 
Strukturen für tragende (und stahlbe-
wehrte) Bauteile im Außenbereich ein-
gesetzt werden. 
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9 Zusammenfassung 
In Zeiten aufkommender Ressourcen-
knappheit an geeigneten Sanden für die 
Betonproduktion und aufgrund des ho-
hen Energiebedarfs sowie CO2-Aus-
stoßes der Zementproduktion bzw. der 
Bauindustrie kann durch die Anwendung 
formoptimierter Konstruktionsprinzi-
pien (form follows force) ein hohes Maß 
an Einsparung von Baumaterial erreicht 
werden (40 – 70 Vol.%). 
Diese neuartigen Produktionsprinzipien 
resultieren jedoch meist in komplexen 
Geometrien, die mit konventionellen 
Bautechniken wie Stellung und Auffül-
lung von Schalung mit Beton nur schwer 
oder gar nicht realisierbar sind. 
Die Selective Paste Intrusion – SPI 
könnte dagegen zur Umsetzung ein 
geeignetes Verfahren sein.  
Bei der SPI werden Schichten von Ge-
steinskörnung ausgebracht, die mit sehr 
fließfähigen Zementleimen gebunden 
werden. Die SPI weist dabei mit Schicht-
stärken von 3±2 mm für den Bau ausrei-
chend feine Oberflächenauflösungen auf. 
 
Bei der Anwendung der SPI ergeben sich 
folgende Herausforderungen, die in die-
ser Dissertation thematisiert wurden: 
• Festigkeit und Dauerhaftigkeit:  
Hohe Fließfähigkeit der Leime, völlige 
Durchdringung der Partikelschichten 
• Formtreue: 
Beeinflussung durch mittleren und 
maximalen Korndurchmesser des 
Partikelbetts, Optimum aus Rheolo-
gie und Fließwiderstand des Partikel-
betts nötig 
• Verarbeitungseigenschaften des 
Leims:  
Mischungsstabilität (Gefahr des 
Blutens), gleichmäßige Verarbeitbar-
keit (≤ 3h), danach jedoch schnelles 
Erstarren gewünscht 
• „Trial and Error“ basierte Erfolgskon-
trolle über genügende Eindringtiefe 
des Zementleims: 
vor allem bei Großgeräten unwirt-
schaftlich aufgrund hohen Zeit- und 
Materialbedarfs 
 
Um diese Problemstellungen zu lösen, 
wurde zunächst in Abschnitt 2 der 
Stand der Technik Additiver Ferti-
gungsverfahren dargestellt. Besonderer 
Fokus lag dabei auf den für die Produk-
tion von Betonbauteilen geeigneten Me-
thoden. Hierbei zeigte sich, dass im Ver-
gleich zu anderen Additiven Fertigungs-
verfahren die SPI die Vorteile ablegen-
der und selektiv bindender Verfahren 
kombiniert: 
• hohe Festigkeit  
• hohe Dauerhaftigkeit 
• Anwendbarkeit für Außenbauteile 
• bei größtmöglicher Bauteilkomplexi-
tät 
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In Abschnitt 3 wurde anschließend auf 
die Zementleime und die Herausforde-
rungen bezüglich der Mischungsstabili-
tät, der Verarbeitungsdauer und Er-
starrungszeit eingegangen sowie die 
rheologischen Eigenschaften der ge-
eigneten Leime bestimmt. Dabei konnten 
folgende Erkenntnisse gewonnen wer-
den: 
• Zementleime mit einem w/z-Wert 
zwischen 0,3 und 0,4 einem Aus-
breitfließmaß von 250 mm bis 
400 mm waren ausreichend stabil. 
• Zementleime mit einem w/z-Wert von 
0,3 und einem Ausbreitfließmaß 
(AFM) von 400 mm zeigten gleich-
bleibende rheologischen Eigen-
schaften über einen Zeitraum von 
bis zu 180 min. 
• Der Erstarrungszeitraum bewegte 
sich zwischen 630 min (Beginn) und 
790 min (Ende) (Leim: w/z-Wert 0,3 / 
AFM = 400 mm). 
• Des Weiteren konnte gezeigt werden, 
dass der Erstarrungsbeginn mittels 
geeigneter Additive um 40% nach 
vorne verlegt und der Zeitraum bis 
zum Erstarrungsende auf 60 min 
verringert werden kann (Leim: w/z-
Wert 0,3 / AFM = 400 mm). 
 
In Abschnitt 4 wurden die Eigenschaften 
der im Partikelbett eingesetzten Ge-
steinskörnungen vorgestellt. Ziel dabei 
war es: 
• Gesteinskörnungen mit möglichst 
vergleichbarem Hohlraumgehalt, 
Schüttdichte, Rohdichte sowie 
Kornform (gerundet) auszuwählen, 
um alleinig den Einfluss des Fließwi-
derstands des Partikelbetts betrach-
ten zu können. 
• Der Fließwiderstand wird dann im 
Wesentlichen über die Größe des 
Zwischenraums zwischen den Parti-
keln (abhängig vom minimalen/maxi-
malen sowie mittleren Korndurch-
messer d50) und ggf. indirekt über die 
Oberflächenfeuchte bestimmt. 
 
In Abschnitt 5 wurden Vorversuche und 
Vorarbeiten vorgestellt, die zum Ziel hat-
ten, den Einfluss der Zementleimrheo-
logie und der Gesteinskörnung auf 
das Eindringverhalten zu untersuchen. 
Dabei sollte eine qualitative Aussage 
über die Einflussfaktoren auf die Ein-
dringtiefe der Zementleime und deren 
Auswirkungen auf Festigkeit und Form-
treue von SPI Bauteilen getroffen werden 
können. Dabei wurden folgende Schluss-
folgerungen gezogen: 
• Für eine gute Festigkeit sowie Dauer-
haftigkeit des Materials und gleichzei-
tig hohe Formtreue muss ein Opti-
mum zwischen den Fließeigen-
schaften der Zementleime und dem 
Fließwiderstand der Gesteinskör-
nung gefunden werden. 
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• Dabei resultierten steigende Ge-
steinskörnungsgrößen (sinkender 
Fließwiderstand) mit Durchmessern 
zwischen 0,5 mm und 3,0 mm in stei-
gendem Schichtenverbund.  
• Gleichzeitig konnten mit Zementlei-
men ab 350 mm Ausbreitfließmaß 
ausreichende Eindringtiefen mit 
vielversprechender Druckfestigkeit 
und Formtreue erreicht werden.  
• Des Weiteren wirkte sich der Einsatz 
von Thixotropiermitteln (durch eine 
gleichzeitige Steigerung der Fließ-
grenze) zur Erhöhung der Thixotropie 
negativ auf das Eindringverhalten 
der Leime aus. 
 
Abschnitt 6 hatte zum Ziel, die in Ab-
schnitt 5 beobachteten Zusammenhänge 
bezüglich der Eindringtiefe der Zement-
leime systematisch zu untersuchen 
und als Validierungsversuche für die ana-
lytischen Modelle in Abschnitt 7 zu die-
nen. Daher wurden Eindringversuche 
durchgeführt. Dabei wurden zum einen 
der Einfluss der rheologischen Parame-
ter des Zementleims und zum anderen 
der Effekt von prozesstechnologischen 
Parametern analysiert. Alle Versuche 
wurden bei unterschiedlichen Fließwider-
ständen des Partikelbetts durchgeführt. 
Dabei konnten die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 5 bestätigt und folgende Erkennt-
nisse gewonnen werden: 
• Die Untersuchungen zeigten, dass 
mit steigendem Ausbreitfließmaß 
(sinkende Fließgrenze) und steigen-
dem mittleren Korndurchmesser 
der Gesteinskörnung (sinkender 
Fließwiderstand) sowie bei feuchter 
Partikeloberfläche die Eindring-
tiefe der Zementleime steigt. 
• Dazu steigt die Eindringtiefe mit 
sinkendender dynamischer Visko-
sität (u.a. abhängig vom w/z-Wert). 
Dabei gewinnen v.a. bei hohen Fließ-
fähigkeiten der Leime und niedrigem 
Fließwiderstand des Partikelbetts die 
hydrodynamischen Komponenten 
(Einfluss der Konsistenz und des 
Fließindex nach Herschel-Bulkey) an 
Bedeutung. 
• Die Thixotropie hatte dagegen bei 
den hier vorliegenden zur Erstar-
rungszeit vergleichsweise schnellen 
Eindringprozessen keinen quantifi-
zierbaren Einfluss. 
• Die Änderung der prozesstechnolo-
gischen Einflussgrößen der Portal-
geschwindigkeit sowie der Auftrags-
menge übten bei dem gewählten Ver-
suchsaufbau keinen großen Einfluss 
auf die Eindringtiefe aus und wurden 
daher als Einflussgrößen für das 
analytische Berechnungsmodell in 
Abschnitt 7 vernachlässigt. 
 
Eine Herausforderung bei der Anwen-
dung der SPI ist, dass bei einem Materi-
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alwechsel mittels „Trial and Error“   r 
suchen die Tauglichkeit neuer Materia-
lien oder Chargenlieferungen geprüft 
werden muss. Dies erfordert vor allem bei 
Großgeräten einen hohen Material- so-
wie Zeiteinsatz und ist daher unwirt-
schaftlich. Aufgrund dessen werden in 
Abschnitt 7 vier analytische Modelle 
(A/A+, B/B+, C und D) zur Berechnung 
der Eindringtiefe des Zementleims in 
Abhängigkeit der rheologischen Eigen-
schaften (aus Abschnitt 3) sowie der Ei-
genschaften des Partikelbetts (aus Ab-
schnitt 4) hergeleitet bzw. entwickelt. Da-
bei entsprechen die Modelle A+ und B+ 
dem jeweiligen Ausgangsmodell, jedoch 
mit einer modifizierten Ermittlung einzel-
ner Bestandteile des Modells. Dabei wur-
den folgende Erkenntnisse gewonnen:  
• Die Fließgrenze des Zementleims 
und die Porengröße zwischen den 
Partikeln bzw. die Partikelgröße des 
Partikelbetts spielen eine dominie-
rende Rolle.  
• Sobald jedoch die Fließgrenze des 
Zementleims eine vom Porensystem 
abhängige Grenzfließspannung un-
terschreitet, der Zementleim komplett 
in das Partikelbett eindringen kann 
und das Eindringverhalten durch 
freies, schwerkraftgetriebenes 
Fließen beeinflusst wird, führt eine 
Vernachlässigung der scherratenab-
hängigen Fließeigenschaften (bzw. 
der dynamische Viskosität, ausge-
drückt durch 𝑘 ∙ ?̇?𝑛) sowie des auftre-
tenden Druckgefälles und der Scher-
raten im Porensystem zu einer star-
ken Überschätzung der tatsächlich 
ermittelten Eindringtiefe. 
• Die durchgeführten Untersuchungen 
zeigten, dass bis zu einem Aus-
breitfließmaß von 350 mm die Mo-
delle A+, B+ und C eine hohe Ge-
nauigkeit (|∆e| = 0,1 mm – 1,3 mm) 
besitzen. Bei fließfähigeren Syste-
men bieten diese drei Modelle jedoch 
keine ausreichende Prognosefähig-
keit mehr.  
• Im Fall von fließfähigeren Systemen 
> 350 mm Ausbreitfließmaß sollte 
auf Modell D zurückgegriffen wer-
den. Dieses Modell ist bei Annahme 
eines Porensystems, welches durch 
Tetraederlücken dominiert wird, in 
der Lage, die Eindringtiefen auch bei 
fließfähigeren Systemen sehr genau 
mit einer Abweichung von nur |∆e| = 
0,1 mm – 1,2 mm zu den Validie-
rungsversuchen abzubilden. Darüber 
hinaus ist es in der Lage, scherraten-
abhängiges Fließverhalten (scher-
verdünnend und scherverdickend) 
wiederzugeben. 
• Ist eine sehr schnelle Abschätzung 
notwendig und gerade kein Rheome-
ter nutzbar, kann bei Anwendung 
von Modell B auch auf die Fließ-
grenze aus dem Ausbreitfließmaß zu-
rückgegriffen werden. Die Anwen-
dung dieser Methode bringt jedoch 
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nur bis zu einem Ausbreitfließmaß 
von 300 mm eine noch zufriedenstel-
lende Genauigkeit. Dies ist theore-
tisch auch bei Modell A+ und C mög-
lich, wurde im Rahmen dieser Disser-
tation jedoch nicht validiert. 
 
Für eine Praxisanwendung der SPI an 
Außenbauteilen ist es notwendig, dass 
die Bauteile eine ausreichende Festig-
keit und Dauerhaftigkeit besitzen. 
Diese Herausforderung wurde in Ab-
schnitt 8 an gedruckten und geschalten 
Probekörpern mit Zementleimen mit ei-
nem w/z-Wert von 0,3 und einem Aus-
breitfließmaß von 400 mm sowie Ge-
steinskörnung mit einem mittleren Durch-
messer von 1,6 mm untersucht. Dabei 
konnten folgende Ergebnisse erzielt wer-
den: 
• Die gedruckten Probekörper zeigten 
isotrope Materialeigenschaften. 
• Des Weiteren wiesen die geschalten 
und die gedruckten Probeköper 
ähnliche Festigkeiten auf, wobei die 
gedruckten Probekörper bei gleicher 
Rohdichte leicht höhere Druckfestig-
keiten zeigten. Dies ist auf den güns-
tigeren Aufbau des Korngerüstes bei 
der SPI zurückzuführen.  
• Dabei erreichten die SPI Probekörper 
Druckfestigkeiten von 78 MPa 
nach 7 d (bei einer Rohdichte von ~ 
2300 kg/m3).  
• Die Biegezugfestigkeit des Materi-
als lag bei 8,1 MPa (7 d) bzw. 
8,6 MPa (28 d). 
• Gleichzeitig konnte eine ausrei-
chende Dauerhaftigkeit gegenüber 
Frost-/Frost-Tausalz-Angriffen 
(XF3 und XF4) und Karbonatisie-
rung (XC4) festgestellt werden. Des 
Weiteren konnte bei der Ermittlung 
des Chloridmigrationskoeffizenten 
ein möglicher Einsatz in Expositions-
klasse XS1+2 und XD1+2 ermittelt 
werden. 
 
Zusammenfassend lässt sich festhal-
ten, dass im Rahmen dieser Dissertation 
die grundlegenden Zusammenhänge für 
das Eindringverhalten der Zementleime 
in Abhängigkeit deren rheologischer Ei-
genschaften und des Fließwiderstands 
des Partikelbetts herausgearbeitet wer-
den konnten. Durch die Kenntnis der 
prozesstechnologischen und materi-
altechnologischen Grundlagen kann 
die SPI zukünftig zielsicher angewendet 
werden. Darüber hinaus ist es nun mög-
lich, über analytische Berechnungsmo-
delle eine Prognose des Eindringverhal-
tens in Abhängigkeit der eingesetzten 
Materialen zu treffen und damit auf auf-
wendige „Trial and Error“ Versuche zur 
Eignung einer Materialkombination für 
die SPI zu verzichten. 
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Dies, und die guten Festbetoneigen-
schaften hinsichtlich Festigkeit und Dau-
erhaftigkeit, prädestinieren die SPI für 
eine Anwendung in der Praxis für die 
Additive Fertigung komplexer, ressour-
censparender sowie formoptimierter 
Strukturen in Innen- und Außenberei-
chen. 
Als Ergebnis dieser Dissertation wird für 
eine erfolgreiche Anwendung der SPI in 
der Praxis als Leitfaden folgendes Vorge-
hen empfohlen, siehe Abbildung 137. 
 
Abbildung 137: Leitfaden für eine Anwendung der SPI in der Praxis 
Konzeption Partikelbett
Partikelart und -größe
Konzeption Zementleim
w/z-Wert ≤ 0,4
Rheologische 
Vermessung
Nein
Modell B (A+, C)
Prüfung 
Verarbeitungseigen-
schaften
erfüllt
nicht 
erfüllt
Ausbreitfließmaß ≤ 300 mm
Ja
Ausbreitfließmaß
≤ 350 mm
Modell A+
Modell B+
Modell C
Modell D
> 350 mm
Modell D
Eindringtiefe ≥
Soll-Schichtdicke?
Nein Ja
Eindringtiefe ≥ 
Soll-Schichtdicke?
Praxistest Eindringtiefe
Verarbeitungseigenschaften:
• Mischungsstabilität (Bluten)
• Verarbeitungsdauer
• Erstarrungszeit
Nein Ja
optional:
Befeuchtung 
Partikelbett
optionale 
Befeuchtung nicht 
zielführend
Produktion
Praxistest  Festigkeit, 
Dauerhaftigkeit und 
Formtreue
Festbeton-
eigenschaften aus-
reichend?
Ja
nein
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10 Reflexion und Ausblick 
Die in dieser Dissertation vorgestellten 
analytischen Berechnungsmethoden 
zur Prognose der Eindringtiefen können 
bereits zufriedenstellende Ergebnisse 
bereitstellen. Jedoch könnten diese noch 
weiter verbessert werden: 
• Zum einen wäre es für die Praxis hilf-
reich, den Einfluss der Oberflächen-
feuchte der Gesteinskörnung mit in 
die Berechnungsmodelle zu integrie-
ren. 
• Zusätzlich könnte zielführend sein, 
die Fließzeit des Zementleims im 
Partikelbett z.B. mithilfe einer „live 
µCT“ Aufnahme zu bestimmen und 
die zugehörige Porenstruktur ge-
nau zu analysieren. Mit genauer 
Kenntnis der Fließzeit und der echten 
Porenstruktur könnten die Fließge-
schwindigkeiten in den Poren und die 
real vorherrschenden Scherraten 
ermittelt werden. Mit dieser Kenntnis 
könnten die Annahmen der Modelle 
(vor allem von Modell D) verifiziert 
und der Beitrag der Thixotropie zum 
Eindringverhalten genau bestimmt 
werden. 
• Dazu kann es prozesstechnologisch 
sinnvoll sein, den Zementleim aus 
den Düsen unter Druck auszubrin-
gen. Dies erhöht die Auftreffge-
schwindigkeit des Zementleims auf 
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dem Partikelbett und könnte die Ein-
dringtiefen und Produktionsge-
schwindigkeit zusätzlich erhöhen. 
Hierbei muss allerdings im Rahmen 
der Prognosemodelle beachtet wer-
den, dass diese bisher nur für lami-
nare Fließzustände gültig sind. Er-
fährt der Zementleim nun einen zu-
sätzlichen Energieeintrag durch kine-
tische Effekte, ergeben sich vermut-
lich turbulente Strömungszu-
stände, die zusätzlich (wie z.B. zur 
kinematischen Komponente in der 
Green and Ampt-Gleichung) zu be-
rücksichtigen sind und damit vermut-
lich die Anwendung der Forchheimer-
Gleichung nötig machen. 
Für die Praxisanwendung können zu-
sätzlich folgende Punkte interessant 
sein: 
• Statt quarzitischen Sanden könnten 
andere Partikel im Partikelbett einge-
setzt werden. So könnten durch eine 
Verwendung von Leichtzuschlägen 
wie Tuff oder Blähton hochwärme-
dämmende Strukturen erzeugt wer-
den243. Auch könnte die Verwendung 
von recyclierter Gesteinskörnung 
einen wichtigen ökologischen Beitrag 
leisten. 
• Dazu könnte für einen schnellen 
Baufortschritt von einer Einzeldü-
senproduktion auf Multidüsenarrays 
umgestellt werden. Hierbei ist es 
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möglich, Düsen in der Breite des ge-
samten Bauraums in einem Druck-
kopf anzubringen und somit mit nur 
einer linearen Überfahrt die gesamte 
Trockenschicht zu bedrucken. 
• Des Weiteren könnte bei einer indust-
riellen Anwendung der Entpackvor-
gang z.B. durch Auslässe im Boden 
des Bauraums verbessert werden. 
Aufgrund der Rieselfähigkeit der Par-
tikel sollte hier kein weiterer Schritt für 
das Entpacken der Bauteile nötig 
sein. Bei den Binder Jetting und SCA 
Verfahren ist das Entpacken auf-
grund der hohen Haftkraft der feinen 
Partikel im Partikelbett mitunter sehr 
aufwendig. 
Letztendlich müssen jedoch für eine 
ganzheitliche Anwendung der SPI im 
Bauprozess Möglichkeiten zur Abtra-
gung von Biegezugkräften durch Be-
wehrung geschaffen werden: 
• Hierzu könnte es zum einen sinnvoll 
sein, Fasern oder Textilien in das 
Partikelbett mit einzubringen. Dies er-
möglicht im Wesentlichen aber nur 
eine horizontale Ableitung der Kräfte 
(2D bis 2,5D).  
• Eine echte vertikale Bewehrung lässt 
sich bisher nur durch das Freilassen 
von Kavitäten und der nachträglichen 
Einbringung (und Vorspannung) von 
Bewehrung realisieren.  
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Zukünftig jedoch könnte vertikale Be-
wehrung gleichzeitig Schicht für Schicht 
durch ein anderes Additives Ferti-
gungsverfahren mit in die Struktur inte-
griert werden. Dies würde es ermögli-
chen, auch komplexe Strukturen bewehrt 
umzusetzen und nur genau dort zu be-
wehren, wo Kräfte verlaufen. Dies er-
möglicht eine zusätzliche Einsparung 
an Energie und Ressourcen im Bau-
prozess. Dieser Gedanke wird im Rah-
men des TRR 277 „Additive Manufactur-
ing in Construction (AMC) – The Chal-
lenge of Large Scale” ab 2020 im Projekt 
„Particle-bed 3D printing by selective ce-
ment paste intrusion (SPI) – particle sur-
face functionalisation, particle synthesis, 
and integration of WAAM reinforcement“ 
weiter verfolgt. Hierbei wird unter ande-
rem vertikale Bewehrung durch „Wire 
and  r   ddi iv   an  a   rin “ 
(WAAM) in den SPI Prozess integriert 
und gleichzeitig schichtweise aufge-
baut244. Zusätzlich soll die Kombination 
von SPI und WAAM in diesem Projekt in 
einen großen baurelevanten Maßstab 
umgesetzt werden. 
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Abkürzungsverzeichnis 
 
% .................. Prozent 
°C.................. Grad Celcius   
µCT ............... Mikro-Computertomographie 
3D ................. dreidimensional   
3DP ............... Three-Dimensional Printing, 3D- gedruckt 
∞ ................... unendlich 
A ................... Fläche [m2]   
a.................... Seitenlänge [m] 
AF ................. Additive Fertigung(-sverfahren) 
AFM .............. Ausbreitfließmaß   
AOkta .............. Fläche einer Oktaederlücke [m2] 
AS .................. Anteil der Oberfläche der Sandpartikel, die in einer Schicht mit der Dicke dz 
in Kontakt mit dem Zementleim stehen AS [m2/m2] bzw. [-] 
As,spec ............. spezifischen Oberfläche der Sandpartikel [m2/kg] 
ATetra ........................ Fläche einer Tetraederlücke [m2] 
AThix ............... Thixotropie(rate) [Pa/s] 
b.................... Breite 
BASF ............ BASF SE (ehemals Badische Anilin- & Soda-Fabrik) - Chemiekonzern   
BAW ............. Bundeanstalt für Wasserbau 
bspw.  ........... beispielsweise   
c .................... mittels Durchflussmessung bestimmter Koeffizient [-] 
CAC .............. Calciumaluminatzement 
CAD .............. Computer-Aided Design 
CDF .............. Frost-Tausalz-Prüfung 
CEM I ............ Portlandzement   
CEN .............. European Commitee for Standardization 
CH ................ Calciumhydroxid (Ca(OH)2) 
CIF ................ Frost-Tau-Prüfung 
CO2 ............... Kohlenstoffdioxid 
CSH .............. Calciumsilikathydrat 
D ................... beliebig definierbare Längenbezugseinheit in einem porösen Medium [m] 
d.................... Zeiteinheit; Tage (days)   
d50 ................. mittlerer Partikeldurchmesser [m]   
deff ................. effektiver (Kapillar-) Porendurchmesser zwischen den Partikeln [m] 
dG .................. Durchmesser eines nicht durchlässiger Stäbe eines Gitters [m] 
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DIN ................ Deutsches Institut für Normung 
dpi ................. Dots per Inch (Auflösungsangabe)   
DRCM .............. Chlorideindringwiderstand [10-12 m2/s] 
e .................... Eindringtiefe [mm] oder [m] 
E-Modul ......... Elastizitätsmodul   
EN ................. Europäische Norm 
ESA ............... European Space Research and Technology Centre   
F .................... (Scher-) Kraft [kN]   
fbz .................. Biegezugfestigkeit [MPa] 
fck................... Druckfestigkeit [MPa] 
FLM ............... Fused Layer Modeling   
FM ................. Fließmittel   
FTW .............. Frost-Tau-Wechsel 
g .................... Erdbeschleunigung = 9,81 m/s² 
G ................... Geometriefaktor [-] 
H ................... gesamte Flüssigkeitshöhe eines Fluides auf und in einem porösen Medium 
[m] 
h .................... Höhe [m] 
H0 .................. initiale hydrostatisch wirksame Flüssigkeitshöhe [m] 
H0,R ................ hydrostatisch real wirksame Flüssigkeitshöhe auf einem Partikelbett [m], 
wenn eine horizontale Ausbreitung des Leimes möglich ist. 
H0,S ................ hydrostatisch real wirksame Flüssigkeitshöhe auf einem Partikelbett [m], 
wenn keine horizontale Ausbreitung des Leimes möglich ist. 
H2O ............... Wasser   
HB ................. Herschel-Bulkley 
hges ................ Höhe der Messstreifen [m] 
hlay ................. Soll-Schichthöhe 
hV .................. Höhe Vaneflügelzelle [m] 
i ..................... hydraulisches Gefälle / Gradient [-] 
k .................... Konsistenzfaktor [Pa∙sn] 
K ................... Permeabilitätskoeffizient [m2 oder Darcy] 
K3D................. Porosität des Partikelbetts [m2] 
kf ................... filterspezifischer Proportionalitätsfaktor [
m3
s∙m2
=
m
s
] 
KG .................. Gitterpermeabilitätskoeffizient [m2] 
kg .................. Kilogramm   
kN ................. Kilonewton   
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l ..................... Länge 
Leff ................. effektive Kapillargrenzlänge [m] 
LP ................. Gesamtluftporengehalt [Vol.-%] 
m................... Meter   
M................... scherraten- bzw. geschwindigkeitsstufenabhängiges gemessenes maxima-
les Widerstandsmoment [Nm] 
M.-% ............. Masseprozent   
MDCC ........... Merkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbetonbau-
werken 
MFB .............. Merkblatt für Frostprüfung von Beton 
MgCl2 ............ Magnesiumchlorid   
MgO .............. Magnesiumoxid   
min ................ Zeiteinheit Minute   
MIP ............... Mercury intrusion porosimetry / Quecksilberdruckporosimetrie) 
ml .................. Milliliter   
mm ................ Millimeter   
MPa .............. Megapascal   
n.................... Fließindex [-] 
N ................... Newton 
Na2O ............. Natriumoxid   
nv .................. Anzahl Flügel der Vanemesszelle [-] 
p.................... Druck [Pa] 
Pa ................. Pascal   
PCE .............. Polycarboxylatether (Fließmittel)   
PLA ............... Polylactide   
PMMA ........... Polymethylmethacrylat (Acrylglas)   
PP ................. Platte-Platte (Messsystem) 
R ................... Radius des Ausbreitfließmaßes [m]   
r.F. ................ relative Feuchte [% r.F.] 
R0 .................. gemittelten Radius des Hägermanntrichters [m]   
r50 .................. mittlerer Partikelradius [m]   
RCM ............. Rapid Chloride Migration / Chloridmigrationsmessung 
Rcup ............... Radius Vane Cup [m] 
REF .............. Referenz 
reff .................. effektiver Porenradius [m] 
rpm ............... Rounds per Minute (Umdrehungen pro Minute) 
RV ................. Radius Vaneflügelzelle [m] 
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S ................... Streckenabschnitt [m] 
s .................... Zeiteinheit Sekunde   
S0 .................. spezifische Oberfläche der Partikel [cm2/cm3] 
SCA............... Selective Cement Activation (Selektive Zemenaktivierung) 
SCC .............. Self Compacting Concrete 
SG .................. Abstand nicht durchlässiger Stäbe eines Gitters [m] 
SiO2 ............... Siliciumoxid   
SLS ............... Selective Laser Sintering   
sog.  .............. sogenannt   
SPI ................ Selective Paste Intrusion (Selektive Zementleimintrusion) 
t ..................... Zeit (tempus, time) 
tp.................... Ruhezeit [s] 
TS ................. Technical Specification 
UOkta .............. Umfang einer Oktaederlücke [m] 
UTetra ....................... Umfang einer Tetraederlücke [m] 
v .................... Geschwindigkeit [m/s]   
V ................... Volumen [m3] 
V̇ ................... Volumenstrom [m3/s] 
Vol.-% ........... Volumenprozent   
w/z-Wert ........ Wasser zu Zement-Wert   
XC ................. Expositionsklasse Karbonatisierung 
XF ................. Expositionsklasse Frost 
XS ................. Expositionsklasse Chlorid  
α .................... erster Koeffizient zur Beschreibung des Fließwiderstandes eines porösen 
Mediums [-] 
β .................... zweiter Koeffizient zur Beschreibung des Fließwiderstandes eines porösen 
Mediums [-] 
 ̇ .................... Scherrate [1/s]   
 ̇Grenz .............. Grenzscherrate [1/s] (zu Dilatanzhügel, tritt bei scherratenabhängiger Vis-
kosität η auf) 
 ̇krit ................ kritische Scherrate [1/s] (Grenze in einer Zementsuspension, unterhalb tre-
ten interpartikuläre, kolloidale Wechselwirkungsbeziehungen und Flokkula-
tionseffekte und somit Thixotropie AThix auf.) 
Δ ................... Unterschied / Bereich zwischen zwei Werten 
ε .................... Hohlraumgehalt bzw. Porosität [-] 
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η.................... (dynamische) (Scher-) / scherratenabhängige / Herschel-Bulkley Viskosität 
[Pa∙s]   
λ .................... Koeffizient als Funktion der unbekannten Oberflächenspannung und des 
Kontaktwinkels des Zementleims [-] 
λP .................. Druckverlust aufgrund von Reibung [Pa] (Green und Ampt Gleichung) 
μ ................... plastische (Bingham) Viskosität [Pa∙s]   
ν .................... Variationskoeffizient [-] 
π ................... Kreiszahl Phi [-] 
ρ .................... Rohdichte [kg/m3]   
ρG .................. Rohdichte der Gesteinskörnung [kg/m3] 
ρG,S ................. Schüttdichte der Gesteinskörnung [kg/m3] 
ρL .................. Rohdichte des Leims [kg/m3] 
ρPk ................. Rohdichte eines Probekörpers [kg/m3] 
ρW.................. Rohdichte Wasser [kg/m3] 
ρZ .................. Rohdichte Zement [kg/m3] 
τ .................... Scherspannung bzw. Schubspannung [Pa]   
τ0................... Fließgrenze [Pa] 
τ0,b) ................ Bingham Fließgrenze [Pa] 
τ0,grenz ............. Grenzfließspannung [Pa] 
τ0,HB ............... Herschel-Bulkley Fließgrenze [Pa] 
τ0,R ................. Fließgrenze berechnet aus dem Ausbreitfließmaß [Pa] 
τ0,s(M) ........... die maximale Schubspannung an der Vaneflügelzelle [Pa] 
τ0,s(t) ............. statische Fließgrenze in jedem Messabschnitt im Auswertebereich als Ma-
ximum der auftretenden Schubspannung [Pa] 
υP .................. Poissonzahl [-] 
φ ................... Anteil der Partikel an einem Volumen / Partikelanteil / Feststoffanteil [-] 
Φe .................. Eindringverhältnis [-] 
ΦG ................. Anteil an Gesteinskörnung [-] 
ΦHR ................ Füllgrad der Hohlräume bzw. der Anteil des Leims in den Hohlräumen [-] 
ΦL,max ............. maximaler Leimanteil des Probekörpers [-] 
ΦLP ................ Gesamtluftporenanteil [-] 
𝜅 ................... Janssen Parameter [-] 
𝜒 ................... Formfaktor [-] 
𝜓 ................... Kapillare Saugwirkung der Poren [Pa] (Green und Ampt Gleichung) 
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Anhang A1 Eindringtiefen Modell A+ 
 
Abbildung 138: Eindringtiefe e nach Modell A+ bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,0 mm 
 
 
Abbildung 139: Eindringtiefe e nach Modell A+ bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,0 mm 
 
Abbildung 140: Eindringtiefe e nach Modell A+ bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,6 mm    
 
 
Abbildung 141: Eindringtiefe e nach Modell A+ bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,6 mm 
 
Abbildung 142: Eindringtiefe e nach Modell A+ bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 2,6 mm 
 
Abbildung 143: Eindringtiefe e nach Modell A+ bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
2,6 mm 
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Anhang A2 Eindringtiefen Modell B/B+ 
 
Abbildung 144: Eindringtiefe e nach Modell B/B+ bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,0 mm    
 
Abbildung 145: Eindringtiefe e nach Modell B/B+ bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,0 mm 
 
Abbildung 146: Eindringtiefe e nach Modell B/B+ bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,6 mm    
 
Abbildung 147: Eindringtiefe e nach Modell B/B+ bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,6 mm 
 
Abbildung 148: Eindringtiefe e nach Modell B/B+ bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 2,6 mm 
 
Abbildung 149: Eindringtiefe e nach Modell B/B+ bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
2,6 mm 
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Anhang A3 Eindringtiefen Modell C und D: Porensystem mit Tetraederlücken 
 
Abbildung 150: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,0 mm 
(Tetraederlücke) 
 
Abbildung 151: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,0 mm (Tetraederlücke) 
 
Abbildung 152: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,6 mm 
(Tetraederlücke) 
 
Abbildung 153: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,6 mm (Tetraederlücke) 
 
Abbildung 154: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 2,6 mm 
(Tetraederlücke) 
 
 
Abbildung 155: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
2,6 mm (Tetraederlücke) 
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Anhang A4 Grenzfließgrenze, Scherrate und scherratenabhängige Viskosität 
Modell C und D: Porensystem mit Oktaederlücken 
 
Abbildung 156: Verhältnis zwischen der Grenzfließ-
grenze und der Fließgrenze in Modell C und D  
(Oktaederlücke) 
 
Abbildung 157: Gegenüberstellung des Quotienten 
τc,grenz/τc und der Scherrate in den Poren  ̇ (Oktae-
derlücke) 
 
Abbildung 158: Gegenüberstellung des Eindring-
quotientens aus Modell A (τc,grenz τc) und Modell C,D 
(τc,grenz τc) (Oktaederlücke) 
 
Abbildung 159: Scherratenabhängige Viskosität in 
den Poren (Oktaederlücke) 
 
Abbildung 160: Vergleich der Quotienten τc,grenz τc 
und H/e (H = Eindringtiefe inklusive des nicht einge-
drungen Leims auf der Oberfläche) zur Eindring-
tiefe e (OKtaederlücke) 
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Anhang A5 Eindringtiefe Modell C und D: Porensystem mit Oktaederlücken  
 
Abbildung 161: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,0 mm 
(Oktaederlücke) 
 
Abbildung 162: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,0 mm (OKtaederlücke) 
 
Abbildung 163: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 1,6 mm 
(Oktaederlücke) 
 
Abbildung 164: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
1,6 mm (Oktaederlücke) 
 
Abbildung 165: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen Ausbreitfließmaß und konstantem w/z-
Wert 0,3 bei einer Partikelgröße von d50 = 2,6 mm 
(Oktaederlücke) 
 
Abbildung 166: Eindringtiefe e nach Modell C/D bei 
variablen w/z-Wert und konstantem Ausbreitfließ-
maß von 400 mm bei einer Partikelgröße von d50 = 
2,6 mm (Oktaederlücke) 
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Anhang A6 Absolute Abweichung der tatsächlichen Eindringtiefe zur berech-
neten Eindringtiefe nach Modell C und D: Porensystem mit Oktaederlücken  
 
Abbildung 167: Absolute Abweichung des Modells C 
von den tatsächlichen Eindringtiefen in Abhängigkeit 
der Partikelgröße, der Feuchte der Gesteinskörnung 
(weiße Symbole = trocken (t), blaue Symbole = 
nass(n)) und des Ausbreitfließmaßes bei konstan-
tem w/z-Wert 0,3 (Oktaederlücke) 
 
Abbildung 168: Absolute Abweichung des Modells D 
von den tatsächlichen Eindringtiefen in Abhängigkeit 
der Partikelgröße, der Feuchte der Gesteinskörnung 
(weiße Symbole = trocken (t), blaue Symbole = 
nass(n)) und des Ausbreitfließmaßes bei konstan-
tem w/z-Wert 0,3 (Oktaederlücke) 
 
Abbildung 169: Absolute Abweichung des Modells C 
von den tatsächlichen Eindringtiefen in Abhängigkeit 
der Partikelgröße, der Feuchte der Gesteinskörnung 
(weiße Symbole = trocken (t), blaue Symbole = 
nass(n)) und w/z-Wertes bei einem konstanten Aus-
breitfließmaß von 400 mm (Oktaederlücke) 
 
Abbildung 170: Absolute Abweichung des Modells D 
von den tatsächlichen Eindringtiefen in Abhängigkeit 
der Partikelgröße, der Feuchte der Gesteinskörnung 
(weiße Symbole = trocken (t), blaue Symbole = 
nass(n)) und w/z-Wertes bei einem konstanten Aus-
breitfließmaß von 400 mm (Oktaederlücke) 
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Anhang A7 Druckfestigkeit der Referenzprobekörper nach 7 d und 28 d 
 
 
  
Form l b h Alter Masse Rohdichte
Gesamtluft-
porengehalt 
LP
Höchstkraft Festigkeit
[-] [mm] [mm] [mm] [d] [g] [kg/m
3
] [Vol.-%] [kN] [MPa]
103,2 64,5
102,5 64,1
103,3 64,6
106,1 66,3
102,0 63,8
105,8 66,1
102,6 64,1
101,9 63,7
106,9 66,8
102,5 64,1
100 62,5
103,5 64,7
100,2 100,2 99,2 28 2231,0 2240 7,3 644 64,1
100,4 100,4 98,4 28 2229,0 2247 6,9 630 62,5
100,9 100,9 98,4 28 2255,0 2251 6,7 634,9 62,4
100,4 100,4 98,5 28 2260,0 2276 5,5 646,1 64,1
100,9 100,9 98,4 28 2232,0 2228 7,8 617,3 60,6
150,3 150,3 150,1 28 7612,0 2245 7,0 1479,6 65,5
149,9 149,9 148,7 28 7641,0 2287 5,0 1536,3 68,4
150,1 150,1 149,8 28 7612,0 2255 6,5 1530,3 67,9
41,540,0
4,22304592,728160,0
5,12285605,428159,6
40,140,1
40,840,1
4,52297598,728160,140,540,2
4,02308602,728159,6
2290 4,9
40,3 41,1 159,6 28 608,7 2303 4,3
40,1 40,4 160,3 28 594,6
Würfel
Prisma
Würfel
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Anhang A8 Biegezugfestigkeit der Referenzprobekörper nach 7 d und 28 d 
 
 
 
  
Form l b h Alter Masse Rohdichte
Gesamtluft-
porengehalt 
LP
Höchstkraft Festigkeit
[-] [mm] [mm] [mm] [d] [g] [kg/m
3
] [Vol.-%] [kN] [MPa]
40,2 39,8 160,0 7 579,8 2265 6,1 3,4 8,1
40,1 40,4 160,0 7 588,1 2269 5,9 3,4 7,7
40,0 40,4 160,2 7 586,4 2265 6,1 3,2 7,3
40,1 40,5 160,0 7 584,4 2249 6,8 3,1 7,0
40,0 40,4 160,3 7 587,0 2266 6,0 3,6 8,2
40,0 40,2 160,1 7 590,0 2292 4,8 3,7 8,6
40,0 40,0 160,2 7 585,0 2282 5,2 3,6 8,5
40,2 40,9 160,0 7 609,0 2315 3,7 3,3 7,3
40,0 40,5 160,0 7 589,0 2272 5,7 3,4 7,8
40,0 41,7 160,0 7 602,0 2256 6,5 4,3 8,9
39,9 41,7 160,0 7 598,0 2246 7,0 3,9 8,1
40,0 42,2 160,0 7 605,0 2240 7,3 3,7 7,4
40,0 41,2 159,7 7 602,0 2287 5,0 4,3 9,2
40,2 40,7 159,6 7 600,0 2298 4,5 4,0 8,9
40,0 40,1 160,0 7 599,0 2334 2,8 3,9 9,1
Prisma
Prisma
Prisma
Form l b h Alter Masse Rohdichte
Gesamtluft-
porengehalt 
LP
Höchstkraft Festigkeit
[-] [mm] [mm] [mm] [d] [g] [kg/m
3
] [Vol.-%] [kN] [MPa]
40,1 40,4 160,3 28 594,6 2290 4,9 3,6 8,2
40,3 41,1 159,6 28 608,7 2303 4,3 3,8 8,2
40,1 40,1 160,0 28 592,7 2304 4,2 3,9 9,1
40,0 41,5 159,6 28 605,4 2285 5,1 4,2 8,8
40,2 40,5 160,1 28 598,7 2297 4,5 3,8 8,6
40,1 40,8 159,6 28 602,7 2308 4,0 4,0 8,8
Prisma
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Anhang A9 Druckfestigkeit SPI gedruckter Probekörper nach 7 d, geprüft senk-
recht zur Schichtung des Probekörpers (90°) und parallel zur Schichtung (0°) 
 
Prüfrichtung senkrecht zur Schichtung des Probekörpers (90°) 
 
 
Prüfrichtung parallel zur Schichtung (0°) 
 
  
Form l b h Alter Masse Rohdichte
Gesamtluft-
porengehalt 
LP
Höchstkraft Festigkeit
[-] [mm] [mm] [mm] [d] [g] [kg/m
3
] [Vol.-%] [kN] [MPa]
71,6 71,6 71,1 7 827,0 2269 5,9 333,7 65,1
70,0 71,8 70,6 7 821,0 2314 3,7 388,4 77,3
70,7 74,3 70,6 7 840,0 2265 6,1 367,8 70,0
72,4 71,9 71,0 7 845,0 2286 5,0 370,7 71,2
100,8 102,0 97,4 7 2308,0 2305 4,2 704,3 68,5
102,2 102,2 97,4 7 2473,0 2431 0,0 744,3 71,3
102,6 101,7 100,3 7 2437,0 2329 3,0 720,3 69,0
103,2 102,2 94,9 7 2310,0 2308 4,0 785,2 74,4
118,1 118,1 113,9 7 3288,0 2070 15,4 675,9 48,5
116,6 116,6 112,5 7 3166,0 2070 15,4 521,1 38,3
Würfel
Würfel (je 2 
PK aus CDF 
Probe-
körper 
herausge-
sägt)
Form l b h Alter Masse Rohdichte
Gesamtluft-
porengehalt 
LP
Höchstkraft Festigkeit
[-] [mm] [mm] [mm] [d] [g] [kg/m
3
] [Vol.-%] [kN] [MPa]
71,5 72,4 69,3 7 831,0 2316 3,6 394 76,1
71,7 72,3 70,2 7 820,0 2253 6,6 368,5 71,1
71,0 71,8 70,7 7 796,0 2209 8,8 283,8 55,7
72,6 73,4 70,5 7 828,0 2204 9,0 310,5 58,3
104,0 103,5 102,5 11 2594,0 2351 1,9 792,6 73,6
104,3 104,2 102,0 11 2571,0 2319 3,5 791,1 72,8
100,2 98,6 100,3 7 2253,0 2274 5,7 656,8 66,5
103,0 99,1 100,0 7 2292,0 2245 7,0 686,8 67,3
103,7 106,4 105,0 7 2515,0 2171 10,6 541,6 49,1
103,4 109,2 106,1 7 2579,0 2153 11,4 628,3 55,6
95,2 95,5 94,6 7 1948,0 2265 6,1 593,4 65,3
94,6 94,8 92,3 7 1843,0 2227 7,9 575 64,1
95,4 94,7 93,0 7 1947,0 2317 3,6 707,6 78,3
94,3 94,9 94,9 7 1965,0 2314 3,7 671,7 75,1
Würfel
Würfel (je 2 
PK aus CDF 
Probe-
körper 
herausge-
sägt)
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Anhang A10 Ergebnisse CIF Prüfung (90°) 
 
 
 
 
FTW Alter CF-1 CF-2 Mittel VC
[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%]
-14 -7 -0,32 -0,33 -0,32 3%
-10 -5 -0,09 -0,10 -0,09 7%
-4 -2 0,01 -0,01 0,00 920%
0 0 0,00 0,00 0,00
4 2 0,04 0,01 0,02 62%
14 7 0,29 0,32 0,31 7%
18 9 0,49 0,39 0,44 15%
24 12 0,62 0,39 0,51 33%
28 14 0,67 0,43 0,55 30%
32 16 0,69 0,43 0,56 33%
38 19 0,68 0,39 0,54 38%
42 21 0,71 0,45 0,58 32%
46 23 0,74 0,46 0,60 33%
52 26 0,72 0,43 0,57 35%
56 28 0,76 0,43 0,60 39%
Wasseraufnahme
FTW Alter CF-1 CF-2 Mittel VC
[-] [-] [%] [%] [%] [%]
0 0 100 100 100 0%
4 2 101 100 101 1%
14 7 102 101 102 0%
18 9 100 100 100 1%
24 12 103 103 103 0%
28 14 102 101 101 0%
32 16 103 104 104 1%
38 19 104 103 104 1%
42 21 104 104 104 0%
46 23 104 102 103 1%
52 26 105 103 104 1%
56 28 104 102 103 2%
Innere Schädigung 
FTW Alter CF-1 CF-2 Mittel VC
[-] [-] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [%]
0 0 0 0 0
4 2 48 13 31 80%
14 7 60 23 41 64%
18 9 68 29 48 57%
24 12 72 36 54 48%
28 14 77 41 59 43%
32 16 80 43 61 43%
38 19 84 48 66 39%
42 21 87 52 70 35%
46 23 91 57 74 33%
52 26 108 67 87 33%
56 28 113 71 92 33%
Abwitterung
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Anhang A11 Ergebnisse CDF Prüfung (90°) 
 
 
 
FTW Alter CDF-1 CDF-2 Mittel VC
[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%]
-14 -7 -0,72 -0,46 -0,59 31%
-10 -5 -0,14 -0,08 -0,11 34%
-6 -3 -0,04 0,00 -0,02 114%
0 0 0,00 0,00 0,00
4 2 0,05 0,04 0,04 0%
8 4 0,17 0,11 0,14 29%
14 7 0,32 0,29 0,31 7%
18 9 0,38 0,39 0,39 1%
22 11 0,37 0,40 0,39 7%
28 14 0,29 0,41 0,35 23%
32 16 0,32 0,38 0,35 11%
36 18 0,28 0,35 0,31 15%
42 21 0,31 0,31 0,31 0%
46 23 0,31 0,35 0,33 10%
50 25 0,14 0,27 0,20 44%
56 28 0,06 0,15 0,10 60%
Wasseraufnahme
FTW Alter CDF-1 CDF-2 Mittel VC
[-] [-] [%] [%] [%] [%]
0 0 100 100 100 0%
4 2 104 104 104 0%
14 7 95 102 99 5%
18 9 102 101 102 0%
22 11 101 104 102 2%
28 14 98 104 101 4%
32 16 102 105 104 2%
36 18 100 106 103 4%
42 21 107 107 107 1%
46 23 103 105 104 1%
50 25 101 102 102 1%
56 28 102 104 103 1%
Innere Schädigung 
FTW Alter CDF-1 CDF-2 Mittel VC
[-] [-] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [%]
0 0 0 0 0
4 2 235 180 207 19%
8 4 338 256 297 19%
14 7 435 352 394 15%
18 9 516 436 476 12%
22 11 595 528 562 8%
28 14 692 646 669 5%
32 16 784 732 758 5%
36 18 870 822 846 4%
42 21 964 921 942 3%
46 23 1028 1007 1018 1%
50 25 1114 1108 1111 0%
56 28 1209 1225 1217 1%
Abwitterung
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Anhang A12 Ergebnisse CIF Prüfung (0°) 
 
 
 
FTW Alter CF-1 CF-2 Mittel VC
[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%]
-14 -7 -0,35 -0,35 -0,35 2%
-10 -5 -0,02 -0,02 -0,02 2%
-4 -2 -0,02 -0,01 -0,01 47%
0 0 0,00 0,00 0,00
4 2 0,13 0,15 0,14 11%
10 5 0,25 0,32 0,28 19%
14 7 0,25 0,33 0,29 20%
18 9 0,30 0,27 0,29 8%
24 12 0,33 0,31 0,32 4%
28 14 0,35 0,33 0,34 3%
32 16 0,37 0,33 0,35 7%
38 19 0,39 0,32 0,35 15%
42 21 0,41 0,34 0,37 13%
46 23 0,41 0,35 0,38 11%
52 26 0,41 0,36 0,38 10%
56 28 0,42 0,35 0,39 14%
Wasseraufnahme
FTW Alter CF-1 CF-2 Mittel VC
[-] [-] [%] [%] [%] [%]
0 0 100 100 100 0%
4 2 100 96 98 3%
10 5 87 84 86 3%
14 7 143 137 140 3%
18 9 143 135 139 4%
24 12 92 97 95 4%
28 14 104 107 105 2%
32 16 110 108 109 2%
38 19 109 110 110 0%
42 21 108 106 107 2%
46 23 111 109 110 2%
52 26 118 116 117 2%
56 28 104 103 103 1%
Innere Schädigung 
FTW Alter CF-1 CF-2 Mittel VC
[-] [-] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [%]
0 0 0 0 0
4 2 112 64 88 39%
10 5 158 111 134 25%
14 7 193 260 227 21%
18 9 228 327 277 25%
24 12 267 341 304 17%
28 14 284 358 321 16%
32 16 338 426 382 16%
38 19 349 444 396 17%
42 21 365 458 411 16%
46 23 378 465 422 15%
52 26 398 479 438 13%
56 28 407 486 447 12%
Abwitterung
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Anhang A13 Ergebnisse CDF Prüfung (0°) 
 
 
 
FTW Alter CDF-1 CDF-2 Mittel VC
[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%]
-14 -7 -0,35 -0,33 -0,34 4%
-8 -4 -0,05 -0,04 -0,05 16%
-4 -2 -0,03 -0,03 -0,03 7%
0 0 0,00 0,00 0,00
6 3 0,23 0,25 0,24 6%
10 5 0,32 0,41 0,37 16%
14 7 0,45 0,49 0,47 7%
20 10 0,58 0,60 0,59 2%
24 12 0,59 0,58 0,59 2%
28 14 0,63 0,57 0,60 7%
34 17 0,66 0,54 0,60 14%
38 19 0,63 0,55 0,59 10%
42 21 0,61 0,59 0,60 3%
48 24 0,59 0,54 0,57 7%
52 26 0,60 0,52 0,56 10%
56 28 0,57 0,56 0,57 1%
Wasseraufnahme
FTW Alter CDF-1 CDF-2 Mittel VC
[-] [-] [%] [%] [%] [%]
0 0 100 100 100 0%
6 3 94 97 95 2%
10 5 115 64 89 40%
14 7 120 140 130 11%
20 10 95 93 94 2%
24 12 110 108 109 1%
28 14 109 109 109 0%
34 17 113 115 114 1%
38 19 107 107 107 0%
42 21 109 110 109 1%
48 24 115 112 114 2%
52 26 99 97 98 1%
56 28 109 111 110 2%
Innere Schädigung 
FTW Alter CDF-1 CDF-2 Mittel VC
[-] [-] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [%]
0 0 0 0 0
6 3 173 130 152 20%
10 5 250 207 229 13%
14 7 317 270 293 12%
20 10 376 346 361 6%
24 12 461 400 431 10%
28 14 483 411 447 11%
34 17 528 470 499 8%
38 19 581 528 555 7%
42 21 629 569 599 7%
48 24 649 624 637 3%
52 26 705 669 687 4%
56 28 765 712 738 5%
Abwitterung
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Anhang A14 Ergebnisse CIF Prüfung REF 
 
 
 
  
FTW Alter CF-REF-1 CF-REF-2 CF-REF-3 CF-REF-4 CF-REF-5 Mittel VC
[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%]
-14 -7 -0,35 -0,34 -0,37 -0,36 -0,37 -0,36 3%
-10 -5 -0,05 -0,09 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 24%
-4 -2 -0,01 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 38%
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2 0,10 0,11 0,11 0,08 0,10 0,10 11%
10 5 0,23 0,22 0,22 0,24 0,24 0,23 4%
14 7 0,28 0,25 0,29 0,29 0,31 0,29 8%
18 9 0,32 0,29 0,31 0,30 0,33 0,31 6%
24 12 0,37 0,32 0,36 0,33 0,36 0,35 6%
28 14 0,35 0,36 0,37 0,34 0,36 0,35 3%
32 16 0,38 0,37 0,39 0,36 0,36 0,37 3%
38 19 0,39 0,39 0,42 0,38 0,39 0,39 3%
42 21 0,39 0,40 0,41 0,42 0,40 0,40 3%
46 23 0,43 0,41 0,45 0,45 0,45 0,44 3%
52 26 0,47 0,44 0,46 0,46 0,45 0,45 2%
56 28 0,49 0,46 0,47 0,48 0,48 0,47 2%
Wasseraufnahme
FTW Alter CF-REF-1 CF-REF-2 CF-REF-3 CF-REF-4 CF-REF-5 Mittel VC
[-] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 0 100 100 100 100 100 100 0%
4 2 100 100 100 99 99 100 1%
10 5 106 97 88 96 87 95 8%
14 7 144 144 143 137 142 142 2%
18 9 141 141 142 139 139 140 1%
24 12 99 97 97 96 96 97 1%
28 14 111 110 110 109 109 110 1%
32 16 111 110 110 108 108 109 1%
38 19 112 112 113 112 112 112 1%
42 21 109 108 108 105 105 107 2%
46 23 111 110 110 108 107 109 1%
52 26 117 116 116 115 113 115 1%
56 28 104 103 104 102 98 102 2%
Innere Schädigung 
FTW Alter CF-REF-1 CF-REF-2 CF-REF-3 CF-REF-4 CF-REF-5 Mittel VC
[-] [-] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [%]
0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 8 8 7 4 4 6 30%
10 5 19 16 19 16 14 17 13%
14 7 33 22 28 32 24 28 17%
18 9 56 33 33 43 33 40 26%
24 12 68 47 42 52 44 51 21%
28 14 77 53 49 58 50 57 20%
32 16 83 57 54 65 57 63 19%
38 19 89 65 58 75 65 71 17%
42 21 100 78 67 91 71 81 17%
46 23 106 85 72 97 77 87 16%
52 26 113 97 81 107 84 97 14%
56 28 119 105 86 114 91 103 14%
Abwitterung
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Anhang A15 Ergebnisse CDF Prüfung REF 
 
 
 
  
FTW Alter CF-REF-1 CF-REF-2 CF-REF-3 CF-REF-4 CF-REF-5 Mittel VC
[-] [-] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%]
-14 -7 -0,37 -0,37 -0,34 -0,36 -0,34 -0,35 4%
-10 -5 -0,10 -0,09 -0,07 -0,08 -0,07 -0,08 15%
-4 -2 -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,02 -0,02 20%
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2 0,10 0,09 0,10 0,11 0,12 0,10 10%
10 5 0,25 0,22 0,21 0,24 0,23 0,23 6%
14 7 0,29 0,28 0,29 0,31 0,28 0,29 4%
18 9 0,35 0,32 0,37 0,32 0,33 0,34 6%
24 12 0,39 0,39 0,40 0,38 0,37 0,39 3%
28 14 0,39 0,44 0,42 0,41 0,40 0,41 5%
32 16 0,41 0,45 0,47 0,43 0,43 0,44 6%
38 19 0,43 0,48 0,49 0,43 0,43 0,45 6%
42 21 0,47 0,49 0,43 0,44 0,44 0,45 6%
46 23 0,48 0,51 0,50 0,48 0,47 0,49 4%
52 26 0,47 0,55 0,50 0,46 0,47 0,49 8%
56 28 0,51 0,57 0,53 0,49 0,50 0,52 6%
Wasseraufnahme
FTW Alter CF-REF-1 CF-REF-2 CF-REF-3 CF-REF-4 CF-REF-5 Mittel VC
[-] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 0 100 100 100 100 100 100 0%
4 2 101 100 100 100 99 100 1%
10 5 100 102 100 103 100 101 1%
14 7 136 131 138 133 137 135 2%
18 9 150 144 149 147 149 148 2%
24 12 93 88 94 92 95 92 3%
28 14 106 96 105 104 105 103 4%
32 16 105 93 102 101 102 101 4%
38 19 106 102 97 87 101 99 7%
42 21 96 95 104 83 93 94 8%
46 23 93 94 104 99 85 95 7%
52 26 90 108 110 107 108 104 8%
56 28 86 87 94 93 94 91 4%
Innere Schädigung 
FTW Alter CF-REF-1 CF-REF-2 CF-REF-3 CF-REF-4 CF-REF-5 Mittel VC
[-] [-] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [g/m²] [%]
0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 24 30 25 30 24 26 12%
10 5 76 78 95 89 76 83 11%
14 7 116 114 143 133 115 124 11%
18 9 160 147 180 170 159 163 8%
24 12 212 191 226 216 209 211 6%
28 14 262 223 263 260 257 253 7%
32 16 302 257 299 301 300 292 7%
38 19 352 296 347 366 354 343 8%
42 21 413 337 396 409 399 391 8%
46 23 458 370 438 446 441 431 8%
52 26 527 415 480 505 495 485 9%
56 28 571 455 513 539 541 524 8%
Abwitterung
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Anhang A16 Ergebnisse der Chloridmigrationsmessungen 
 
 
Referenz 28d
Probe Herstelldatum Prüfdatum Prüf- Prüfzeit Proben- Temp. mittlere Chlorid- DRCM CoVDRCM
Nr. alter höhe eindringtiefe
[d] t [s] h [mm] T [K] xd [mm] [10
-12 m²/s] [%]
1 04.02.2019 04.03.2019 28 96300 51,2 292,9 15,9 7,8
2 04.02.2019 04.03.2019 28 96300 51,1 292,8 17,1 8,5
3 04.02.2019 04.03.2019 28 96300 51,2 292,7 14,1 6,9
7,8 10,5
Referenz 56d
Probe Herstelldatum Prüfdatum Prüf- Prüfzeit Proben- Temp. mittlere Chlorid- DRCM CoVDRCM
Nr. alter höhe eindringtiefe
[d] t [s] h [mm] T [K] xd [mm] [10
-12 m²/s] [%]
1 04.02.2019 01.04.2019 56 87300 50,0 292,2 13,2 5,8
2 04.02.2019 01.04.2019 56 87300 49,7 292,2 14,7 6,5
3 04.02.2019 01.04.2019 56 87300 49,1 292,2 11,8 5,1
5,8 12,4
SPI 28d (Parallel zu der Schichtung 0°)
Probe Herstelldatum Prüfdatum Prüf- Prüfzeit Proben- Temp. mittlere Chlorid- DRCM CoVDRCM
Nr. alter höhe eindringtiefe
[d] t [s] h [mm] T [K] xd [mm] [10
-12 m²/s] [%]
1 26.02.2019 26.03.2019 28 83820 53,6 293,2 12,4 7,2
2 26.02.2019 26.03.2019 28 83820 49,9 293,2 13,4 7,3
3 26.02.2019 26.03.2019 28 83820 52,7 293,2 12,9 7,4
7,3 1,2
SPI  28d (senkrecht zu der Schichtung 90°)
Probe Herstelldatum Prüfdatum Prüf- Prüfzeit Proben- Temp. mittlere Chlorid- DRCM CoVDRCM
Nr. alter höhe eindringtiefe
[d] t [s] h [mm] T [K] xd [mm] [10
-12 m²/s] [%]
1 26.02.2019 26.03.2019 28 83820 52,8 292,9 10 6,9
2 26.02.2019 26.03.2019 28 83820 49,0 292,9 - #NV
3 26.02.2019 26.03.2019 28 83820 49,5 292,9 13,7 9,3
8,1 21
Mittelwert
Mittelwert
Mittelwert
Mittelwert
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Anhang A17 English summary 
In times of emerging scarcity of resources 
of suitable sands for concrete production 
and due to the high energy demand and 
CO2 emissions of cement production as 
well as the construction industry, a high 
degree of savings of building material (40 
- 70 vol.%) can be achieved by applying 
shape-optimized design principles (form 
follows force). 
However, these new production princi-
ples usually result in complex geometries 
that are difficult or sometimes even im-
possible to realize with conventional con-
struction techniques such as placing and 
filling of formwork with concrete. 
The Selective Paste Intrusion - SPI, on 
the other hand, could be a suitable pro-
cess for realization. 
In SPI, layers of aggregates are spread 
out and bound with highly flowable ce-
ment paste. With layer thicknesses of 
3±2 mm, SPI has sufficiently fine surface 
resolutions for construction. 
 
The following challenges arise in the ap-
plication of SPI, which were the subject of 
this doctoral thesis: 
• Strength and durability:  
High flowability of the cement pastes, 
complete penetration of the particle 
layers 
 
 
• Shape accuracy: 
Influenced by the average and maxi-
mum particle diameter of the particle-
bed, optimum of rheology of the ce-
ment paste and flow resistance of the 
particle-bed is necessary. 
• Workability properties of the cement 
paste:  
Stability of the paste (risk of bleed-
ing), constant workability over time (≤ 
3h), but with subsequently rapid set-
ting 
• "Trial and Error" based success con-
trol of sufficient penetration depth of 
the cement paste: 
Particularly uneconomical for large 
printers due to high time and material 
demands. 
 
In order to meet these issues, the state-
of-the-art of additive manufacturing pro-
cesses was first presented in section 2. 
Special focus was placed on the meth-
ods, suitable to produce concrete compo-
nents. Compared to other additive manu-
facturing processes, it was shown that 
SPI combines the advantages of extru-
sion and selective binding processes: 
• High strength  
• High durability 
• Applicability for exterior components 
• With greatest possible component 
complexity 
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Section 3 dealt with cement pastes and 
discussed the challenges in terms of sta-
bility, workability as well as setting time. 
Rheological properties of suitable cement 
pastes were determined. The following 
findings were obtained: 
• Cement pastes with a w/c-ratio be-
tween 0.3 and 0.4 and a mini slump 
flow from 250 mm to 400 mm showed 
a sufficient stability against bleeding. 
• Cement pastes with a w/c-ratio of 0.3 
and a mini slump flow (SF) of 400 mm 
exhibited constant rheological prop-
erties of up to 180 min. 
• The setting time ranged between 630 
min (beginning) and 790 min (end) 
(paste: w/c-ratio 0.3 / SF = 400 mm). 
• Furthermore, it could be shown that 
the setting could be accelerated by 
the use of suitable additives. Start of 
setting could be shifted forward by 
40% and the duration until the end of 
setting could be reduced to 60 min 
(paste: w/c-ratio 0.3 / SF = 400 mm). 
 
Section 4 presented the properties of the 
aggregates used in the particle-bed. The 
aim was: 
• To select aggregates with compara-
ble bulk density, and thus cavity con-
tent, density and shape (rounded) in 
order to be able to consider the single 
effect of the flow resistance of the 
particle-bed. 
• The flow resistance is then mainly de-
termined by the size of the gap be-
tween the particles (depending on the 
minimum/maximum and average par-
ticle diameter d50) and maybe also in-
directly by the surface moisture. 
 
Section 5 presented preliminary tests 
with the aim of investigating the effect of 
the cement paste´s rheology and the ag-
gregate properties on the penetration be-
haviour. The aim was to make a qualita-
tive statement about the factors affecting 
the penetration depth of the cement 
paste and its effect on the strength and 
shape accuracy of SPI-made compo-
nents. The following conclusions were 
drawn: 
• For good strength and durability of 
the material and high shape accu-
racy, an optimum between the flow 
properties of the cement pastes and 
the flow resistance of the aggregate 
must be found. 
• Furthermore, increasing aggregate 
sizes with diameters between 0.5 mm 
and 3.0 mm resulted in increased 
layer bonding. 
• Moreover, sufficient penetration 
depths with promising compressive 
strength and shape accuracy could 
be achieved with cement pastes with 
≥ 350 mm slump flow.  
• Additionally, the use of thixotropic 
agents to increase thixotropy had a 
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negative effect on the penetration be-
haviour of the pastes due to a simul-
taneous increase of the yield stress. 
 
Section 6 aimed to systematically investi-
gate the relationships regarding the pen-
etration depth of the cement pastes ob-
served in section 5 and to serve as vali-
dation experiments for the analytical 
models in section 7. Therefore, penetra-
tion tests were carried out. Both, the ef-
fect of the rheological properties of the 
cement paste and the effect of process 
technological parameters were analysed. 
All tests were carried out at different flow 
resistances of the particle-bed. The re-
sults from section 5 were confirmed and 
the following findings were obtained: 
• The investigations showed that the 
penetration depth of the cement 
paste increases with increasing mini 
slump flow (decreasing yield stress) 
and average diameter of the aggre-
gate (decreasing flow resistance) as 
well as with a moist particle surface. 
• In addition, the penetration depth in-
creases with decreasing apparent 
viscosity (depending on the w/c-ratio, 
among others). Furthermore, the hy-
drodynamic components (effect of the 
consistency and the flow index ac-
cording to Herschel-Bulkey) become 
more important, especially with high 
flowability of the pastes and low flow 
resistance of the particle-bed. 
• However, thixotropy probably has no 
quantifiable effect on the penetration 
processes due to that they are com-
paratively fast in comparison to the 
setting time. 
• The change of process-technological 
variables like the velocity of the portal 
movement or the quantity of the ce-
ment paste application had no great 
effect on the penetration depths in the 
selected test setup. They were there-
fore initially neglected as influencing 
factors for the analytical calculation 
model in section 7. 
 
A further challenge in application of SPI 
is that the suitability of new materials or 
material batches must be checked by 
means of "Trial and Error" tests. This re-
quires a high material and time effort, es-
pecially for large-scale printers, and is 
thus uneconomical. For this reason, four 
analytical models (A/A+, B/B+, C and D) 
to calculate the penetration depth of the 
cement paste as a function of the rheo-
logical properties (from section 3) and the 
properties of the particle-bed (from sec-
tion 4) are developed in section 7. The 
models A+ and B+ correspond to the re-
spective initial model, but with a modified 
determination of individual model input 
parameters. The following findings were 
obtained:  
• The yield stress of the cement paste 
and the pore size between the parti-
cles or the particle size of the particle-
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bed, respectively, play a dominant 
role.  
• However, as soon as the yield stress 
of the cement paste is below a critical 
stress limit and thus the cement paste 
penetrates completely in the particle-
bed (and the penetration behaviour is 
affected by free gravity-driven flow), 
neglecting of the shear rate-depend-
ent flow behaviour (of the apparent 
viscosity, respectively, expressed by 
𝑘 ∙ ?̇?𝑛) as well as of the pressure drop 
and the shear rate in the pore system 
leads to a strong overestimation of 
the determined penetration depth. 
• The investigations carried out 
showed that up to a paste slump flow 
of 350 mm the models A+, B+ and C 
possess high accuracy (|∆e| = 
0.1 mm – 1.3 mm to the penetration 
tests). However, for increased paste 
flowability, these three models no 
longer offer sufficient prediction. 
• In the case of a paste slump flow 
≥ 350 mm, the use of model D is rec-
ommended. This model can repro-
duce penetration depths with high ac-
curacy (|∆e| = 0.1 mm – 1.2 mm to 
the penetration tests) even in highly 
flowable systems, assuming that the 
pore system is dominated by tetrahe-
dral gaps. Furthermore, it is able to 
reproduce shear rate-dependent flow 
behaviour (shear-thinning and shear-
thickening). 
• If a very fast estimation is necessary 
and no rheometer is available, the 
yield stress calculated from the slump 
flow measurement can also be used 
when using model B. However, the 
application of this method only gives 
sufficient accuracy up to a slump flow 
of 300 mm. This is theoretically also 
possible with model A+ and C but has 
not been validated in the context of 
this dissertation. 
 
For a practical application of SPI for exte-
rior components it is necessary that the 
components have sufficient strength and 
durability. This was investigated in sec-
tion 8 on printed and mould casted spec-
imens using cement pastes with a w/c-ra-
tio of 0.3 and a slump low of 400 mm as 
well as aggregates with an average diam-
eter of 1.6 mm. The following results 
were obtained: 
• The printed specimens showed iso-
tropic material properties. 
• Furthermore, the mould casted and 
the printed specimens exhibited simi-
lar strength. However, the printed 
specimens showed slightly higher 
compressive strengths at same den-
sity. This is due to the more favoura-
ble arrangement of the grains in the 
particle-bed at SPI.  
• The SPI specimens achieved com-
pressive strengths of 78 MPa after 
7 d (at a density of ~ 2300 kg/m3).  
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• The flexural strength of the material 
was 8.1 MPa (7 d) and 8.6 MPa 
(28 d). 
• At the same time, sufficient re-
sistance to freeze/thaw (deicing salt) 
attack (XF3 and XF4) and carbona-
tion (XC4) was found. Finally, the de-
termination of the chloride migration 
coefficient allowed a possible use in 
exposure classes XS1+2 and XD1+2. 
 
Concluding this doctoral thesis, the basic 
relationships for the penetration behav-
iour of cement pastes as a function of its 
rheological properties and the flow re-
sistance of the particle-bed could be 
found. Due to the knowledge of the pro-
cess and material technological princi-
ples, SPI can be used for practical appli-
cations in future. In addition, it is now pos-
sible to use analytical calculation models 
to predict the penetration behaviour de-
pending on the materials used and thus 
to abandon time-consuming "Trial and 
Error" tests on the suitability of a material 
combination for the SPI. 
This and the good hardened concrete 
properties in terms of strength and dura-
bility predestine the SPI for a practical ap-
plication for the additive manufacturing of 
complex, resource-saving and shape-op-
timized structures in interior and exterior 
areas. 
As a result of this doctoral thesis, the fol-
lowing procedure is recommended as a 
guideline for a successful application of 
SPI in practice, see Figure 1. 
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Figure 1: Guidelines for a practical application of the SPI 
 
Conception particle-bed
Particle type and size
Cenception cement paste
w/c-ratio ≤ 0.4
Rheological
measurement
no
Model B (A+, C)
Testing
workability
properties
fulfilled
not fulfilled
Slump flow ≤ 300 mm
yes
Slump flow
≤ 350 mm
Model A+
Model B+
Model C
Model D
> 350 mm
Model D
Penetration depth ≥
designated depth?
no yes
Practical test of
penetration depth
Workability properties:
• Stability of the paste (bleeding)
• Workability time
• Setting time
no yes
optional:
moistening 
particle-bed
optional 
moistening 
ineffective
Production
Practical test
strength, durability and 
shape accuracy
Concrete
properties
sufficient?
Yes
no
Penetration depth ≥
designated depth?
